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Kivonat

Audio teriileten gyakori jelfeldolgozési feladat egy adott rendszer atvitelének modellezése,
illetve kompenzédldsa. A probléméat gyakran ITR sziir6kkel oldjdk meg, amik kerekitési
jelenségei a mai szamitégépeken — a nagy bitszdmil lebegOpontos &brazolds miatt —
altaldban elhanyagolhatéak.

Mas a helyzet azonban a bedgyazott rendszereknél. A lebegépontos DSP-k mellett
megjelentek olyan, lényegesen olcsobb mikrovezérlék, amelyek képesek SIMD utasitasok
végrehajtasiara, ezaltal alkalmasak hatékony jelfeldolgozasra is. Hatulitdjik, hogy
lebegbpontos szamabrazolast nem, vagy csak korlatozottan tudnak hasznalni, sokkal
inkabb fixpontos aritmetikdra optimalizaltak. Jelprocesszorok kozott is jécskan talalunk
16-24-32 bites fixpontos aritmetikdval miik6d6 példanyokat, igy kiilondsen fontos a
kvantalasi jelenségek vizsgélata.

Nagy fokszamu szirdket fixpontos szamédbrazolas mellett célszerti masodfoki tagok
(pl. DF1, Kingsbury, Warped, stb.) soros, vagy parhuzamos kapcsolataként implementalni,
hogy minimalizaljuk az egyltthatdk kerekitésébol addédéd hibat. Az igy eléallé struktira
ered6 numerikus zajat az egyes tagok tulajdonsigai fogjak meghatarozni.

Optimalis eredményre juthatunk, ha a tagok struktirajat aszerint valasztjuk meg,
hogy a kivant atvitelilk mellett milyen a kvantaldsi zajuk. Figyelembe vehetjiilk még
az egyes realizaciék futdsi idejét is, ezaltal az eredd hibrid struktira szamitasigénye is
optimalizalhato.

Dolgozatom célja, hogy soros vagy parhuzamos realizaciék esetén utmutatast adjak a

numerikus zaj minimalizalasara, konkrét gyakorlati példakon demonstralva azt.



Abstract

Modelling or equalizing a transfer function is a common task in digital signal processing.
A widely used solution is the usage of IIR filters, whose quantization effects — due to the
high precision floating point arithmetic — can be neglected on a today’s computer.

Things are different on an embedded system. Besides floating-point DSPs, there are
inexpensive, high-performance microcontrollers, which have SIMD instructions, therefore
they can be efficiently used for signal processing. Their drawbacks are that their use for
floating-point arithmetic is limited and they are only optimized for fixed-point calculations.
There are also fixed-point digital signal processors, which work on 16, 24, or 32 bits of
data, therefore it is important to investigate the quantization effects.

Implementation of high-order filters is practical using serial or parallel second-order sec-
tions (such as DF1, Kingsbury, etc.), because this way the error induced by the coefficient-
quantization can be minimized. The round-off noise of this structure is defined by the
second-order sections.

Optimal results can be obtained if the second-order sections are chosen by their numer-
ical noise spectra. Considering the computation demand of the sections, the runtime of
hybrid filter realizations can also be optimized.

The purpose of this paper is to give guidelines to finding a minima of the numerical

noise on serial or parallel filter realizations. Practical examples are also given.



Bevezeto

Az audio teriileten gyakran alkalmazott IIR sziir6knél fontos szempont, hogy a szamab-
razolasbdl szarmazo6 zajuk minél kisebb legyen. Az emberi hallds ugyanis akar 100 dB
dinamikatartomany is lehet bizonyos frekvencidkon, igy rossz strukturavalasztdssal a zaj
hallhatova is valhat.

A mai szdmitégépek processzorai rendelkeznek dupla pontossagi lebegépontos miivele-
tek végzését lehetové tévd FPU-val, aminek hasznalata mellett a numerikus zaj altalaban
elhanyagolhaté.

Bedgyazott rendszereknél altaldban nem &ll rendelkezésre lebegépontos egység. A
nagyteljesitmény(i mikrovezérlok korében ugyan taldlunk FPU-val rendelkezd processzort
(pl. ARM Cortex M4), de ezek egyrészt csak 32 bites lebegépontos szamokkal dolgoz-
nak, masrészt egy-egy miivelet végrehajtdsa tobb érajelciklust vesz igénybe, igy lassinak
mondhaték. Az egyediili kivételt az ARM Cortex A sorozat jelent, ahol megtaldlhatéak
lebeg6épontos SIMD miiveletek is (NEON utasitdskészlet) [1].

A jelprocesszorok nagy része fixpontos szamébrazolassal dolgozik, de mikrovezérlok ko-
z6tt is taldlhatunk DSP utasitdskészlettel rendelkezdket. Fontos tulajdonsdguk, hogy ké-
pesek SIMD miiveleteket végezni, ezaltal alkalmasak hatékony jelfeldolgozasra is. Ilyen
mikrovezérléket taldlunk példaul az ARM Cortex M, az Atmel AVR32 és a MIPS M4K
sorozatban. Fixpontos jelprocesszorokat taldlunk példaul az Analog Devices Blackfin, a
Freescale DSP56K, a Microchip dsPIC és a Texas Instruments TMS320C5000 sorozata-
ban.

A vizsgalt jelprocesszorok és mikrovezérlok kozott 1éteznek 16, 24, és 32 bites fixpon-
tos aritmetikaval dolgozdk, igy az eredményeimet ezekre a bitszamokra fogom kiértékelni.
Erdekesség, hogy az ARM Cortex M sorozat ugyan 32 bites, de 16 biten lényegesen gyor-
sabb miikodésre képes, mivel egy to6lté utasitdssal 2 db adatot is behivhat a memoériabdl [2].

A véges pontossagu fixpontos szamabrazolasbdl tobb kvantalasi jelenség is szarmagzik. Az
egylitthatok pontatlansiga tervezési idében valtoztatja meg a sziiré atvitelét, szélsoséges
esetben instabilla is téve azt. Két szam 6sszeszorzasakor az eredmény bitszélessége kétszer
akkora lesz, mint a szorzanddké. A tovabbi miiveletvégzéshez a processzor regisztereinek
bitszamara kell kerekiteni a szorzatot, ez pedig a szlir6é kimenetén additiv zajt eredményez.
Szamok Gsszeadasakor is eléallhat egy nem kivant hatds: ha az 6sszeg nagyobb, mint az
abrazolhat6 szamtartomany, akkor tilcsordulas kovetkezik be.

Az el6bbi okokbdl tjra aktudlissa valt a kvantalasi jelenségek vizsgalata. Az irodalom

ugyan sok, numerikus szempontbdl elényos struktirat javasol [3, 4, 5], de a vizsgalatokat



csak olyan esetekre végzik el, ahol a zérusok az origdéban talalhatok. Ez pedig nem elegen-
do, a zérusok elhelyezkedése ugyanis jelentés hatassal van a kvantalasi zaj teljesitményére.
A strukturak kozotti valasztas szempontjabdl fontos, hogy ismerjiik az egyes szilirék sza-
mitasigényét, amelyet processzormodellen implementalva adok meg. Ezzel a mddszerrel
pontosabb eredményt kapunk az erdforrasigényre, mint az irodalomban gyakran hasznalt

Osszeadas és szorzas muveletek megszamlalasaval.
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1. abra. 20-ad foki IIR és WIIR sziiré dtvitele logaritmikus frekvenciaskdldn

Audio célu alkalmazasoknal nem hanyagolhaté el a sziir6tervezés modja sem, az emberi
fill amplitidé és frekvenciafelbontasa ugyanis logaritmikus jellegii. A hagyoményos IIR
szlirétervezési modszerek linedris frekvenciafelbontdas mellett minimalizaljak az eltérést a
szlr6 atvitele és a specifikacié kozott, igy alacsony frekvencidkon nem kovetik megfeleléen
a kivant atvitelt (1d. 1. dbra). A warpolt sziirék (1d. 2.1. alfejezet) ezzel szemben nagyjabol
logaritmikus frekvenciaskala mellett minimalizaljak a hibat [6], igy kifejezetten alkalmasak
audio célokra.

Warpolt szlirok implementaldsara léteznek specidlis strukturdk, de ezek szamitésigénye-
sek és nagy fokszamnal problémas lehet az egyiitthatoik dbrazolasa, igy felmeriil az igény
mas struktirakban torténé megvaldsitasra. A warpolt szlir6k pélusai és zérusai alacsony
frekvencidkon koncentrédlédnak (1d. 2. 4bra), emiatt olyan implementéciét kell keresni, ami
ebben a tartoményban kvantélasi szempontbdl is optimalis.

Megoldast jelenthet a nagy fokszamu sziirék felbontésa soros, illetve parhuzamos méasod-



WIIR sziir6 poélusai és zérusai
1 : : : : :

0.4r

02

0.2

Képzetes rész
o

0471

-0.6

-0.8

Val6s rész

2. abra. 20-ad foki WIIR szliré pélusai és zérusai, A = 0.95

fokt tagokra. Az egyes tagok lehetnek kiillonb6zd strukturajuak, ezaltal lehetéség van a
kvantalasi jelenségek optimalizalasara a polus és zérus elhelyezkedésétol fiiggben.

Az irodalom nem vizsgalja, hogy egy adott nagyfokszamu szlir6 masodfoku tagokra
bontasanal a kvantalasi zaj szempontjabol milyen struktdraban célszerli megvaldsitani a
tagokat. A korabbi kutatdsok nem targyaljdk a specidlis warpolt struktirabdl képezett
masodfoku tagokat, igy ezek vizsgalatat is elvégzem.

Dolgozatomban bemutatom, hogy milyen kvantalasi jelenségek fordulhatnak elé audio
sziir6kben, és hogyan lehet 6ket optimalizalni. Az elsé fejezetben ismertetem a fixpontos
szamébrazolast, és az alkalmazasanal fellépo kvantéalasi jelenségeket. Ezutan a méasodik
és harmadik fejezetben bemutatom a vizsgalt szlirOstrukturakat, valamint egy méodszert a
kvantalasi zaj vizsgalatara és optimalizdlasara. A negyedik fejezetben kozlom az eredmé-
nyeket és gyakorlati példikon megmutatom, hogy az optimalizaldssal jelent6sen csokkent-

het6 a szlirok kvantalasi zaja.



1. fejezet

Szamabrazolas

1.1. Bevezetés

Digitalis szlir6k implementaldsanal fontos kérdés, hogy milyen aritmetikdt hasznalunk,
ugyanis dontésiink érzékenyen befolydsolja a szamabrazolasbdl szarmazo kvantalasi jelen-
ségeket és a szird szamitasigényét.

Az asztali szamitogépek, valamint a nagyteljesitményi DSP-k lebeg&pontos aritmetikat
alkalmaznak. A processzor ALU egységében specialis célaramkorok biztositjdk, hogy egy-
egy lebegépontos miivelet elvégezheto legyen egyetlen érajelciklus alatt.

Maés a helyzet azonban a mikrovezérléknél. Léteznek ugyan lebegépontos egységgel ren-
delkezé mikrokontrollerek (pl. ARM Cortex M4F), de ezek nem képesek egy érajelciklus
alatti miiveletvégzésre. Legtobbjiik azonban rendelkezik DSP utasitdskészlettel, ami a gya-
korlatban néhény, fixpontos aritmetikéval dolgozé SIMD utasitds meglétét jelenti [7]. Ilyen
modon a nagyteljesitményt mikrovezérlok hasonloképpen alkalmazhatok, mint a fixpontos
aritmetikaja jelprocesszorok.

Ebben a fejezetben az el6bb ismertetett okokbdl a fixpontos szaméabrazolds mellett

fellép6 kvantalasi jelenségeket mutatom be.

1.2. Fixpontos szamabrazolas

Fixpontos szamabrazolasnal a processzor egész szamokkal dolgozik, kettes komplemens
formaban. Az egészrészt a tortrészektdl elvalaszto kettedespont helyét a szamitasaink soran
rogzitettnek tekintjik, ezaltal az egész és a tort helyiértékek szama is adott.

Ha az abrazolhaté szdmtartoméany a [—2% 2K) a bitszam pedig B, akkor a legkisebb

abszolutértéki szam:
q =2 BHE+L (1.1)

Ez lényegében véve a kvantalasi kiiszob. K értéke tulajdonképpen a fixpont helyét hataroz-
za meg, jelek abrazoldsandl célszeri a K = 0 véalasztas, igy a jeliink a [—1,1) tartoményba
fog esni. Erdemes megemliteni, hogy egy jelfeldolgozé algoritmusnal az egyes alegységek
(pl. sziir6k) dolgozhatnak kiilonb6z6 helyre tett fixponttal, de a kozottitk térténd infor-

méciécserénél meg kell oldani a konverziét (bit shift). Szir6k implementalasanal a fixpont



helyét tgy kell megvéilasztani, hogy az egyiitthatok beleessenek a szamébrézolasi tarto-
manyba.

Fixpontos szaméabrazolasndl haromfajta kvantaldsi jelenséggel taldlkozhatunk. Az
egylitthatok abrazolasabdl szarmazé hiba tervezési, a kvantalasi zaj és a tilcsordulas pedig

futédsi id6ben jelentkezik. A fejezet tovabbi részében ezeket a jelenségeket targyalom.

1.3. Egyiitthat6 kerekités

Sziir6k egyiitthatéit a memoéridban B bit szélességili konstansokként taroljuk. A véges pon-
tossdgu szamabrazolas az atviteli fliggvényre jelent korlatozast, ugyanis el6fordulhat, hogy
a megtervezett szlironk egyutthatéinak fixpontosra atszamitasa utdn az atvitel lényege-
sen megvaltozik. Ezt mutatja az 1.1. abra, ahol egy 200-ad foku direkt strukturdja IR
szlir6 egyuitthaté-kerekitésre érzékenységét vizsgaltam. A lebegéponton implementdlt szii-
r6 egyes egyiitthatoihoz véletlenszeriien a 16 bites fixpontos kvantalasi kiiszéb felét adtam
hozzé, vagy vontam le, igy szimuldlva a kerekités szélsOséges eseteit. Jol lathatd, hogy ez
a struktira érzékeny az egyiitthatok kerekitésére: akar tobb decibelnyit is valtozhat az

atvitel.

-10 — _

-15

Ml |

102 103 104
Hz

1.1. dbra. 200-ad fokiu IIR sziird dtvitele. Piros jeldli a dupla pontossdgi le-
begépontos megualdsitds dtvitelét, fekete a 16 bites fizpontosét az
egyttthato-kerekités szimuldcidjdaval.
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Mivel az egyiitthaték a polusok és zérusok elhelyezkedését is meghatarozzék, a kerekités
hatasara szélsGséges esetben pélusok is kikeriilhetnek az egységkoron kiviilre, igy instabilla
valhat a szliro.

Belathaté, hogy az egytitthaté-kerekitésbol szarmazé hiba annél nagyobb, minél inkabb
osszemérhetd a kvantaldsi kiiszob szintje (q) az egyutthatéval. A jelenség hatdsa sziirs-
struktaranként kiilonbo6z6 lehet, emiatt a szakirodalom sokat foglalkozik olyan struktirak
keresésével, amik bizonyos koriillmények kozott jobban teljesitenek egyiitthato-kerekités
szempontjabdl [5, 8, 9, 10]. Mivel masodfoki tagokat vizsgalok, ahol az egyiitthato-

kerekités hatédsa kicsi [11], a kés6bbiekben nem foglalkozok a jelenséggel.

1.4. Kvantalasi zaj

Ha 6sszeszorzunk két, B bit szélességli szamot, akkor az eredmény 2B méretii lesz. Vilagos,
hogy a 2B bit minden informaciét tartalmaz, a tovibbi miiveletvégzés érdekében viszont
a szorzas kimenetét B bitre kell csonkolni, ezaltal informaciévesztés 1ép fel.

Erdemes megjegyezni, hogy jelprocesszoroknal a gyarték ugyan a meméria bitszélességét
szoktak feltiintetni bitszamként, azonban rendelkeznek ennél nagyobb pontossagu regisz-
terrel is, az akkumulatorral. Az akkumulator szélessége legalabb kétszer akkora, mint a
memoriaé, igy a regiszter szélességii szorzasok eredményei biztosan adatvesztés nélkiil be-
leférnek. Kerekités csak akkor 1ép fel, amikor az akkumulator tartalmat a memoriaba irjuk.
Fontos még megjegyezni, hogy az akkumulator értékét kozvetleniil nem lehet szorozni, azt
elébb ki kell irni egy memoria szélességii regiszterbe.

Lathato, hogy a jel ilyen jellegli kvantaldsa egy determinisztikus, nemlinedris miivelet.
Ha a jeliink lényegesen nagyobb a kvantalasi kiiszobnél, akkor felirhatunk egy sztochasz-
tikai modellt a kerekitésre. Ez az additiv zaj modell [12].

q u(n) y(n)
u(n) y(n)
—> -

e(n)

1.2. abra. Additiv zaj modell

Kvantéldsnal a kvantaldsi kiiszob szintjének fele (2) a legnagyobb hiba, ami el6fordul-
hat. A zajmodellben tigy tekintjiik, hogy a kerekitési pontban a (—4;+4) tartomanyon
egyenletes eloszlasu, a jellel korrelalatlan fehér zajt adunk a jelhez, melynek varhato értéke

és szoérasnégyzete [12]:

=0 (1.2)
2
q

Ilyen médon definidlva a hozzdadott zaj szorasnégyzete megegyezik a spektralis stri-
ségfiiggvényével. Ezt egy adott frekvenciatartomanyra integralva (Osszegezve) kiadédik a

tartomany zajteljesitménye.
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Megjegyzendo, hogy ha a kvantalasi ponton becsatolédé zaj athalad a sziir6 egy részén,
akkor megvaltozik a spektruma, igy a kimeneten mar szines zaj lesz. Ha kvantalas tobb

helyen is fellép egy szlir6ben, akkor ezeket fliggetlen zajként Gsszegezhetjiik [4].

1.5. Tulcsordulas

Két, B bites szam Osszeadasakor az eredmény is B bites lesz. Informaciot tehat idealis
esetben nem vesztiink. Specidlis esetként azonban eléfordulhat, hogy az Gsszeg kilég a
[—2K 2K) kézotti szaméabrazoldsi tartomanybdl. Ebben az esetben két megoldas koziil
valaszthatunk: telités, vagy tilcsordulas.

Telitéses aritmetikat gyakran alkalmaznak jelprocesszorokban. Attél fliggéen, hogy az
0sszeg melyik iranyba 1épi tul a szdmabrazolas tartoményéat, a legnagyobb, vagy a legkisebb
abrazolhato szam lesz az eredmény. Erre mutat példat az 1.3. dbra: az sszeadandé jelek
koziil mindegyik elfér a [—1; +1) szdmAabréazolasi tartomanyban, de az 6sszeg mar nem, igy
telités, vagy tulcsordulds kovetkezik be.

Altaldnos mikrovezérléknél nem mindig 4ll rendelkezésre telitéses aritmetika. A kettes
komplemens szamabrizolas miatt tilcsordulasndl el6fordulhat, hogy noha az 6sszeadandé
szamok mind pozitivak, az eredmény mégis negativ lesz. Ez egy nagyon éles ugrast ered-
ményez a jelben (1d. 1.3.(d). abra), IIR szlir6kben rdadasul még oszcillaciot is okozhat a
kimenet visszacsatolasa miatt.

Lathato, hogy az 6sszeadaskor fellépé tilcsordulds vagy telitédés egy nemlinedris hatés,
amit audio szlir6knél mindenképpen el kell keriilni. Erre egy mddszer lehet a bemendjel
leosztasa, és a kimenet felszorzdsa, igy az atvitel nem valtozik. Megjegyzendd, hogy a
leosztas mértéke sziréstruktiranként mas-mas lehet, és a kimeneti felskalazas a kvantalasi

zaj teljesitményét is megnoveli.
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xl[k] + xz[k]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

1.3. dbra. Példa. (a)-(b): Két isszeadandd jel K = 0 fizpont elhelyezés mellett,
(c): dsszeg telitéssel, (d): dsszeg tilcsorduldssal
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2. fejezet

Szurostruktarak

Audio alkalmazasokban tobb sziir6tipust is alkalmaznak. Gyakran hasznalnak FIR sziirét
az egyszeriisége miatt, &m nem ez az egyetlen tipus. IIR szlir6knél a hagyomanyos direkt
realizacién kiviil hasznédlatosak a warpolt szilirok is.

Végtelen impulzusvalaszi rendszerek megvalésitasira tobb megoldas is 1étezik. A ra-
ciondlis tortfiiggvény alaki atvitel esetén adja magat, hogy direkt formban realizaljuk a
szrét, am nem csak ez az egyediili megvaldsitasi mdodszer. Kvantdlasi jelenségek szem-
pontjabdl ugyanis elényosebbek lehetnek méas struktirak. Ebben a fejezetben ismertetem
a késObbiekben vizsgdlt sztréstrukturakat.

Altalénos jelfeldolgozési teriileten nem annyira ismertek a warpolt sziir8k, audio alkal-
mazdasokban viszont gyakoriak. A fejezetben ezért bemutatom a tervezésiiket és a specidlis

warpolt struktirakat is.

2.1. Warpolt sziirok

Audio teriileten gyakori kovetelmény, hogy sziir6tervezéskor a specifikdciét logaritmikus
frekvenciatengely mellett értelmezziik, mivel az emberi hallas felbontasa is kozel logarit-
mikus [6]. Az ilyen, nemlineéris frekvenciatengely mentén torténé sziirétervezés altalanos
lépései a linedris frekvenciafelbontast specifikacio transzformaldsa, hagyomanyos modszer-
rel torténd szlirétervezés, majd a sziir6 visszatranszformélasa és megvaldsitédsa.

A specifikacié frekvenciatengelyének transzformaélasara egyik, gyakran hasznalt eljaras
a warpolds. A moédszer alapja, hogy az egységnyi késleltetést olyan taggal helyettesitjiik,
amely fazistolasa fiigg a frekvenciatol. Az egyes frekvenciakomponensek amplitiddjanak
valtozatlansaga érdekében kézenfekvd, hogy erre a célra mindentdtereszt6é tagot hasznal-
junk [6]:

21—\

O =

(2.1)

ahol —1 < A < 1. A )\ paramétert warpoldsi tényezének nevezziik. A 271 — O,(z71)

helyettesitéssel megvaldsitott transzformdcié az egységkort az egységkorre képezi le és
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igaz ré, hogy inverz transzformacidja:
0z =0e_\z1). (2.2)

Warpoléssal tetszéleges jelet lehet transzformalni: a jel Z-transzformaltjat eltolt Dirac-
impulzusok linedris kombinaciéjaként felirva, a z¥ hatvinyok helyére pedig Oy (2*)-t be-
helyettesitve megkapjuk a warpolt jel Z-transzformaltjat [6]. Gyakorlatilag ez azzal ekvi-
valens, hogy felirunk egy FIR szlir6t, melynek egytitthatéi (és ezzel impulzusvalasza) a
transzformalni kivant jel. A szilir6 késleltetéseit ezutan kicseréljiilk A paraméterii mindent-
ateresztd tagokra. A warpolt jel ennek a strukturanak az impulzusvalaszaként adodik.

A warpolt jelek Z-transzforméciéjabdl levezetheté a transzformécié frekvencia-

leképezése [6]:

(1 — A2)sin(w)
(14 A2) cos(w) — 2X\’

(2.3)

w' = arctan

ahol w az eredeti, w’ a warpolt frekvencia és A\ a warpoldsi tényezd. Ennek a képletnek a

kiértékelése lathato a 2.1. abran kilonbozé A értékekre.

0.5

0.45

o
w o
S

o
w

Warpolt normalt frekvencia
o
o N
N [

o
=
a1

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Eredeti normalt frekvencia

2.1. abra. Warpolds hatdsa a frekvenciatartomdnyban (normdlds fs-sel)

Belathatd, hogy ha egy FIR/IIR sziir6 atvitele H(z), akkor a késleltetések mindent-
ateresztd tagokra cserélésével az 4j atvitel H(O(z)) lesz. A transzformécié megérzi a fok-
szamot, amennyiben a poélusok és a zérusok szama megegyezik. Ilyenkor az 4j polusok és

zérusok a

Pi=0(2)|op s 8= 0() =, (2.4)

képletek szerint allnak el [13]. Erdemes megjegyezni, hogy a WFIR struktiranak a pélusai

nem a nulldban lesznek, ezdltal az impulzusvilasza nem lesz véges idejii [14].
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2.1.1. Tervezés

A warpolt sziir6k tervezésekor elsé 1épésében —A-val kell transzformalni a specifikdciét.
atvitelre kell alkalmazni a hagyoményos tervezési algoritmusokat (pl. Prony mddszer).
A kiad6do értékek lesznek a warpolt szlird egyiitthatdi, amiket kozvetlenil az ebben a
fejezetben bemutatott specidlis warpolt struktirdkban hasznalhatunk fel, de lehetséges az
egyiitthatok visszatranszformaldsa utdn hagyoméanyos direkt realizaciojia IIR struktiraval
is megvalositani a sziirGt.

A tervezés masik irdnya is jarhatd, miszerint egy kordbban megtervezett IIR sziir6t
is transzformélhatunk: a warpolt szlir6 kivant poélusait és zérusait a (2.4). képlet szerint
allithatjuk el6. Ennek a moédszernek létjogosultsiga akkor van, ha adott pélusokat és
zérusokat szeretnénk specialis warpolt struktiraban megvalositani.

Fontos megjegyezni, hogy noha célszerlinek tiinik a warpolt sziirék direkt formban torté-
no megvalodsitasa, a gyakorlatban a szamabrazolas pontatlansiga miatt nem mindig ered-
ményez miikodé sziirét: tipikusan 20-as fokszam f6l6tt mar dupla pontossagi lebegdépontos
szamabrazolasndl is instabilld vélik a sziir6 [6]. A problémat masodfoku tagokra bontassal
lehet elkeriilni, ebben az esetben még a warpolt frekvenciatartomanyban kell elvégezni a

sziir6 felbontéaséat, majd az egyes tagoknal kiilon-kiilon kell elvégezni a transzformaciot [15].

2.1.2. WFIR kozvetlen realizacié

u bo | y u bo | y
z-1 O(z1)
b1 b1 ii
A 4 A\ 4
z-1 0(z™1)
b2 b2 ii
A 4 A\ 4
z~1 0(z™1)
bs bs

2.2. dbra. WFIR sziiré szdrmaztatdsa FIR-b6l

Legegyszertibb struktirdji warpolt szlir6. Szarmaztatasa a FIR direkt realizaciéjabodl
torténik mindentateresztd tagok behelyettesitésével (2.2. dbra). Implementécidja a 2.3. ab-
ran talalhaté. Lathato, hogy ebben a struktiraban vannak visszacsatolasok is, ezért az im-
pulzusvalasz mar nem lesz id6ben véges. Belathatd, hogy egy N-ed fokit WFIR sziir6nek
N db pélusa van A-ban.

Vegyiik észre, hogy egy jel warpoldsit elvégzé mindentéatereszté-lanc (1d. kordbban)
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tulajdonképpen egy WFIR sziir6, a transzformalt jel pedig ennek impulzusvalasza.
A WFIR szilir§ 1étjogosultsidga elsésorban a tervezé algoritmusok robusztussagéaban ke-
resendd: tulajdonképpen FIR sziir6t kell tervezni a warpolt frekvenciatartomanyban [6].
A kés6bbiekben ezt a struktdrdt nem fogom vizsgdlni: a podlusainak elhelyezkedése
nem tetszéleges (definicié szerint A-ban vannak), ugyanakkor szamitasigény szempont-

jabol 6sszemérhet6 a warpolt ITR-rel.

u(n)

2.3. Abra. WFIR kézvetlen realizdcic

2.1.3. WIIR kozvetlen realizacio

A warpolt IIR szlir6 esetén nem miikodik az egyszerii behelyettesitéses modszer: késlelte-
tésmentes hurok alakul ki a visszacsatolé ag miatt (1d. 2.4. abra bal oldala). A probléma
megoldasaként modositani kell a struktiarat: erre Steiglitz adott egy egyszerii mdbdszert
[16], amivel a WIIR szlir6 elsé késleltetéjét egy elséfoki aluldteresztore cserélve a tobbi
késleltetonél behelyettesithetd a mindentatereszto tag.

A hurokmentesitésre alternativ megoldést Karjalainen adott [17]: az § megolddsa meg-
Orzi az 0sszes mindentateresztét. A javasolt modositott struktira a 2.4. 4bran lathatd. Az
1j sziiregytitthatékat a 2.1. algoritmussal szamithatjuk, ahol IV jel6li a fokszamot, a; az
i-edik egytitthaté a visszacsatold dgban, A a warpolési tényez6, C; az 1j szlirOegytitthato,

S; pedig ideiglenes valtozo.

Cny1 = dan

SN = an

for s = N...2 do
Si—1=a;-1 —AS;

C;=AS;_1+S;
end
C1 =5
Co=1-25

2.1. algoritmus: Hurokmentesitett WIIR egyiitthatéinak kiszdmitasa
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z71 z7!
)\ -
e ai
271
n n
n n
n n

2.4. abra. Balra: WIIR kézvetlen realizdcidban fellépd késleltetésmentes hurok
Jobbra: hurokmentesitett verzio

Az igy létrehozott struktira nagyon hasonlit a WFIR kozvetlen realizaciéjahoz, am
azzal ellentétben tetszOleges helyen lehetnek pélusai. Szamitdsigényben nem tul nagy a
kiilonbség a két struktiura kozott, ezért ahol mas nem indokolja, WIIR sziir6t célszeri

alkalmazni.

u(n) Co bo y(n)

>>H—>

2.5. abra. WIIR mddositott kézvetlen realizdcio
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2.2. IIR direkt form megvalésitas

IIR sziir6t leggyakrabban direkt realizdciéban szokas megvaldsitani. Ezek atviteli figgvé-

nye raciondlis tortfiiggvény alaki:

(2.5)

H(z) = — o=
1+ ZéVZl ajg - Z_k,

A képletben szereplé by és ap paramétereket szlirbegyiitthatoként felhasznalva

a 2.6. és 2.7.abrék szerinti strukturdkat valésithatjuk meg.

y(n) (n)

> u(n
L] L]
| | | |
L] L]

2.6. dbra. Balra: Direkt form I, jobbra: Direkt form II

u(n) »D Wn) u(n) PDbo-tm y(n)
¥ ¥ g
z-1 z-1 z-1

; -af] ! [ b1 ; b1 a 4
z7t z7t z7t
x -az ! b2 x b2 az 4
z7t z7t z7t
-as bs bs -as
n n
n n
n n

2.7. Abra. Balra: DF-I transzpondlt, jobbra: DF-II transzpondlt

A direkt form realizacioju sziir6k kozos tulajdonsidga, hogy minél nagyobb foksza-
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mui a megvaldsitani kivant sz(ird, az egyiitthatok annal érzékenyebbek lesznek a szam-
abrazolasra [11]. Kedvez&bb esetben az atvitel csak kisebb-nagyobb mértékben fog eltérni

a kivanttol, szélséséges esetben azonban a szlir6 instabilla valhat.

2.3. Soros és parhuzamos realizacio

A direkt form megvaldsitast szlir6knél a fokszam novelésével egyre nagyobb problémat
jelent az egytitthatok dbrazolasa (1d. 1.1. dbra) [11], igy az atvitel eltérhet a kivanttol.

A problémaéra megoldast jelenthet, ha a sziir6t felbontjuk tobb, kisebb fokszamu tagra,
majd ezeket kapcsoljuk sorosan, illetve parhuzamosan. Mivel a fokszam novelésével egyre
érzékenyebbek lesznek a szlirOk az egylitthatoik pontossagara, kézenfekvd, hogy minél
kisebb tagokat alkossunk.

Soros realizdci6ju szlir6knél az eredd atvitel (H(z)) az egyes tagok atviteli fliggvényének

szorzataként all el6. Amennyiben egy tagnak M db pélusa és zérusa lehet, akkor:

[N/M]

H(z)= [[ Hi(2), (2.6)
i=1

. H]szl(z — Zik)

Hi - 3
= G~ pun)

(2.7)

ahol H;(z) az i-edik tag atviteli fliggvénye, z;  és p; 1, pedig a tag zérusai és pélusai.

u(n) y(n)
—» Hi(2) Pl Hiiz) f—-->Pp "= " —p

A pélusok és zérusok ismeretében ilyen médon kénnyen eléallithaté a kivant atvitel még
akkor is, ha a megvalésitandé sziirének egynél nagyobb fokszamu polusai, illetve zérusai
vannak. Lathato tovabba, hogy a mddszerrel tetszdleges egész fokszamu tagokra bonthatd
az atviteli figgvény.

Mas a helyzet a parhuzamos realizacional. Amikor az atviteli fliggvényt felbontjuk ra-
ciondlis tortfliggvények Osszegére, az egyes nevezok fokszama legalabb akkora lesz, mint a
legnagyobb multiplicitdsi pélus fokszama. Ebbdl lathatd, hogy nem célszeri olyan sziirét
parhuzamos struktarajuva alakitani, amiben kettonél nagyobb multiplicitast pélus talal-
hato.

A tagok szamlaldja a résztortekre bontds eredményeként eggyel kisebb fokszamuak lesz-
nek, mint a nevezdjik. Azaz példaul masodfoku tagokra bontdsnal az egyes tagoknak valds

zérusaik lesznek:

_ [N/2] -1 [N/2]
S b2k CoitcCriz
2) = = J d + K(z) = H;(z) + K(z).
(2) 1+Zivz1ak'z_k ; l4+dy;-27t 4+ dy;-272 (2) ; (2) (2)
(2.8)

Az egyenletben szereplé K (z) egy maradék FIR tag, ami azonos fokszamui szamlalé és
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nevezd esetén csupan egy szorzétényezo lesz.

—P Hi(2)
y(n)

—P H2(2)

| |

u(n) n
| |

Hm(Z)

—P  K(2)

e

2.4. Masodfoku tagok

Valés sziirGegytitthatéknal konjugalt komplex pélus-és zéruspart legalabb mésodfoku tag-
ban lehet realizalni. Az idOk sordn tébb, kiillonbo6zé struktarat alkottak meg méasodfoki

tagok implementalasara, a fejezet tovabbi részében ezeket mutatom be.

2.4.1. Masodfoktu direkt form

Masodfoku tagot legegyszeriibben direkt form struktirdban lehet megvaldsitani. Az egyes

tagok egységes atviteli fliggvénye:

B bo + 612_1 + b22_2
14 a1z 4 agz2’

H(z) (2.9)
A masodfokt direkt form realizaciokat mutatjak a 2.10-2.11. abrak. A tagok koziil a
direkt form I és IT a legkisebb szdmitasigényliek DSP-n, mivel képesek kihasznélni az

architektura speciélis felépitését (MAC utasitdsok, cirkuldris cimzés).

bo y(n) u(n) fT\ bo y(n)
I SR g S A S ae Sang

u(n)

z71 z71 ] z7t
b1 —af a1 ] b1
A 4 A 4 A 4
z 1 zt z!
{ b2 -az } az b2

2.10. abra. Balra: Direkt form I, jobbra: Direkt form IT
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u(n) Fany
» >\>—>?—> > >
£ £
z-1 z71 z-1
; -a1] \ 4 b1 I v b1 a v
z-1 z-1 z-1
az b2 b2 a

2.11. abra. Balra: DF-I transzpondlt, jobbra: DF-II transzpondlt

A sziir6egyiitthatok és a konjugalt komplex poéluspéar elhelyezkedésének kapcsolatas:
a; = —2- T'pélus * COS ©, (2.10)
2
ag = Tp(’)lusﬂ (211)

ahol rpe1us @ pélushossz, ¢ pedig a polus szoge a komplex sikon.

2.4.2. Gold & Rader masodfoku tag

Gold és Rader 1967-os cikkiikben [9] egy olyan sziirGstruktirat vazolnak fel, amely kedvez6
kvantalasi jelenségekkel rendelkezik. A cikk nem targyalta a tag zérusait, igy a struktarat
bévitenem kellett (2.12. abra).

u(n) }? * _’g? T’l>_

271

r cos o

\NPA)
R
P
V<
2

-rsin g -rsin g Kz

2.12. abra. Balra: Gold és Rader eredeti cikkében szerepld tag,
Jobbra: zérusokkal kiegészitett tag

A kiegészitett tag atviteli fliggvénye:

_ Ko+ (rsing + Ky — Korcosp)z~! + (Kyrsing — Kyrcos )22
N 1—2rcospz—! 4+ r2z72

H(z) (2.12)

ahol r és ¢ a podlus hossza és szoge a komplex szamsikon.

Ha az egyes szlir6egyutthatékat egy masodfokti direkt form tag atvitelébdl
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(1d. (2.9). képlet) szarmaztatjuk, akkor:

Ko = bo, (2.13)
Kj = by + borcosp — rsin p, (2.14)

by + by cos @ + b (r cos p)?

Ky ;
7 sin

— T COS @, (2.15)

ahol r a konjugalt komplex polus hossza és ¢ a szoge. Ezeket a direkt form tag képletébdl

a kovetkezoképpen szamolhatjuk:

r=./az (2.16)
(p = arccos ( —a ) (2.17)

2,/(12

A 2.12. 4brabdl is lathatd, hogy ezzel a struktiraval csak és kizardlag konjugalt komplex
poOluspart tartalmazé tagot lehet implementalni. A sin ¢ ugyanis valdés pélusoknal nulldval
egyenld, ez pedig mind tervezési idében (K szamitasakor), mind pedig futdsi idében (ha

nincsenek zérusok: azonosan nulla kimenet a bévitetlen struktiranal) gondot okoz.

2.4.3. Kingsbury masodfoku tag

Kingsbury célja a struktira megalkotasakor az volt, hogy olyan masodfokt tagot hozzon
létre, amely egységkorhoz kozeli pélusok esetén minél kevéshé legyen érzékeny az egytittha-
tok kerekitésére [8]. Audio célu alkalmazédsokndl gyakori, hogy a pélus hossza megkozeliti
az l-et, igy érdemes megvizsgalni ezt a struktirat is. A tag blokkvazlata a 2.13. abran
lathaté.

I2

2.13. abra. Kingsbury cikkében szerepld tag
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A tag atviteli fiiggvénye:

H(z) . lgk% + lgk%(ll + lz)z_l + l1[2l3k%2_2

= 2.18
1-— (k‘lk‘g + k% — 2)271 + (1 — k1k2)272 ( )

Az egyes sziirGegyiitthatok egy méasodfoku direkt form tag atvitelébdl szarmaztatva:

ki =+vV14+a1+as (2.19)

1 —

fey = k1a2 (2.20)
b1+ b

I = 1;; 2 (2.21)

b

ly = —£k1 (2.22)
bo

I3 = — 2.23

Felmeriil a kérdés, hogy milyen megkotések vannak a polusok és zérusok elhelyezkedésé-
re, ugyanis ki-gyel és bp-val is osztunk. A by-ra vonatkozé korlatozas egyszerii: nem lehet
nulla, azaz a masodfokt taggal nem implementalhatunk olyan szlir6t, aminek egy titemnyi
késleltetése van egyetlen valés zérus mellett.

A (2.10)-(2.11). képletek k1 képletébe behelyettesitésével az alabbi kifejezéshez jutunk:

k1= 1/1—2rcosp+ 12, (2.24)
Figyelembe véve, hogy ki valds, az alabbi kritériumot tamaszthatjuk a pdélussal szemben:
1 —2rcosp+7r2>0. (2.25)

A képlet elemzésébdl arra a konkluziéra juthatunk, hogy a Kingsbury-féle masodfoku

tagnak nem lehet —1-ben podlusa.

2.4.4. Chamberlin masodfoki tag

Chamberlin koényve [18] emlit egy, az egyiitthaték kvantalasara kevésbé érzékeny struk-
tarat. Az altala leirt megvaldsitas a polusok szempontjabdl ekvivalens a Kingsbury-féle
strukturdval, a kiillonbség a zérusok megvalésitasaban van. A tag blokkvéazlata a 2.14. &4b-
ran lathatoé.

A tag atviteli fiiggvénye:

(ko — f? — k1) — (2ko — [k + [2ka)z™ " + koz 2
1—(@2=fq—fz"1+ (1 - fq)z?

H(z) = (2.26)
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u(n)

y(n)
< 2! ¢ P%—P
ka

2.14. abra. Chamberlin kényvében szerepld tag

Az egyes sziiregylitthatdk a direkt form tag atvitelébdl szarmaztatva:

f=v1i+ar+as
q_l—a2

f
ko = by

by — b
ky = 2f 0 _ ¢

bo + b1 + bs
k‘gz—ifQ -1

(2.27)

(2.28)
(2.29)

(2.30)

(2.31)

Vegylik észre, hogy f és q értéke megegyezik a Kingsbury-féle struktira ki és ko pa-

lehetnek —1-ben pélusai.

2.4.5. Zolzer masodfoku tag

A tag atviteli fiiggvénye:

ramétereivel. Az atvitelre tehat hasonlé megallapitast tehetiink: a kivant atvitelnek nem

Zolzer tobb munkajdban is [19, 10, 5] ismertet egy altala kifejezetten audio célokra kidol-
gozott masodfoku tagot. A struktira az egytitthaté-kerekitésre kisfrekvencidkon kevésbé
érzékeny, valamint ugyanitt alacsony a numerikus zaja. A tag blokkvazlata a 2.15. abran
lathato.

(ko — Z%) + (kl — Qko =+ k’ozlzg — kgz%)zA + (ko — kozle — k1 + k12122)2’72

H(z) =
(2) T+ (23 + 2120 —2)27 1+ (1 — 2129)272
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FA y(n)
— z7* |« >
4 >|>k2 *

2.15. Abra. Zilzer-féle mdsodfoki tag

A szlir6egyiitthatok a direkt form atvitelébdl szarmaztatva:

21 = \3/ 1+a1+as (2.33)

1—&2

29 = ——n— 2.34
S Virara (234
ko = by + Z% (235)
b
ki1 =by + Z% _ 2 (2.36)
a2
—by — biag — boa%
ko = 2.37
2 agz% ( )
(2.38)

Belathat, hogy ennél a tagnal is vannak megkotések: z; és as nem lehetnek nullak. Az
as # 0 feltételbdl kovetkezik, hogy a tagnak nem lehet nulldban pélusa (1d. (2.11). képlet).
A z1-re vonatkozd megkotésbdl levezethetd, hogy a Zolzer-féle masodfoki tagnak sem lehet

—1-ben podlusa.

2.4.6. WIIR

Warpolt TIR sziir6bdl is képezhetiink masodfoki tagot. Az egyilitthatok meghatarozasanal
a warpolasi tényez6 (\) szabad paraméterként megvalaszthaté marad.
Amennyiben adott egy megvalésitandé atvitel a (2.9). képlet szerinti forméban, akkor

a warpolt szlir6é egyiitthatéit gy kapjuk meg, hogy kiszamoljuk a transzformélt frekven-
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u(n) Co bo y(n)

VanY

2.16. abra. WIIR mdsodfoki tag

ciatartoményban a szliréegyiitthatokat:

~bo + b1 A+ ba A2
14 a4+ agN?’
b1+ 2bpA 4 202\ + by \2
N 1 +a1/\+a2)\2 ’
by + b1\ + boA?
by = 2.41
27 1+ a4 a2 ( )
, a1+ 2X\ + 2a9)\ + a1 \?
= 2.42
o1 14+ ai A+ az)\? ’ ( )
as + ai\ + A2

1+ aih+ agA?’

b (2.39)

b, (2.40)

(2.43)

A vesszovel jelolt warpolt szlirGegyiitthatokon végrehajtva a ¢; egyiitthatokat kiszamold
2.1. algoritmust (17. oldal) megkapjuk a méasodfokd WIIR sziir6 paramétereit.

A tervezés soran a \ warpolasi tényezo szabad valtozoként van jelen. Helyes megvalasz-
tasaval optimalizalhaté a szlir6egyiitthatok nagysagrendje, valamint a vizsgalatoknal 1atni

fogjuk, hogy a numerikus zaj teljesitményére is hatassal van.
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3. fejezet

Vizsgalati mdédszer

3.1. Processzormodell

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatdrozni a kvantdlasi pontokat és a szamitdsi igényt, sziikség
van egy egyszeriisitett processzormodellre.

A nagyteljesitmény(i mikrovezérlok és a fixpontos DSP-k kozos jellemzbje a MAC (mul-
tiply and accumulate) miivelet megléte. Ez egy olyan SIMD utasitds, melynél a két be-
meneti érték szorzata hozzaadddik az akkumulatorhoz, ami jelprocesszoroknal egy kiilon
entitas, mikrovezérléknél pedig két regiszter 6sszekapcsolasaval jon létre. Mindkét esetben
elmondhat6 viszont, hogy az akkumuldtor bitszélessége legalabb kétszerese a regisztereké-
nek, és tovabbi szorzast kozvetleniil nem lehet végrehajtani rajta.

Fontos megjegyezni, hogy a memoria kezelése kiillonbozik a mikrovezérlcknél és a jel-
processzorokndl. Annak érdekében, hogy az egyes struktirdk mégis 6sszehasonlithatéak
legyenek szamitasigényben, kiilon memériakezelé (Load-Store) utasitasokat definidlok, me-
lyek egy-egy konkrét processzoron lehet, hogy tobb utasitasbdl valésithaték meg, de az is
lehet, hogy beépithet6k mas utasitdsokba (pl. DSP-nél MAC automata inkrementéldssal és
cimzéssel). A definiciobdl kovetkezik, hogy a processzormodellen implementalt szlir6k szé-
mitasigénye nem feltétleniil egyezik meg egy valds processzoron megvaldsitott sziirGével,
de a becslés még mindig sokkal jobb, mint az irodalomban altalanosan hasznélt szorzasok

és Osszeadasok szama.

Utasitas Végrehajtott miivelet
ADD A,B,C A=B+C
SUB A, B,C A=B-C
MUL A, B,C A=B-C
MAC Ace, B,C Acc=Acc+ B-C
CLR Acc Acc=0
MOV B, Acc B = Acc
LOAD A, < mem > A betoltése memoriabol
STORE A, < mem > A kifrasa meméridba

3.1. tablazat. Modell processzor utasitdskészlet

Az utasitasokndl nagybetiikkel jelolom a processzor regisztereit. Az Acc jelolés az akku-
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mulatort jelenti, amit az egyszeriiség kedvéért kiilon entitasnak tekintek. Akkumulatorbél
kerekitéssel regiszter méretii adatot kivenni a MOV utasitassal, tartalmat torélni a CLR
utasitassal lehet.

A ciklusok szervezését nem vizsgalom. Az egyes sziir6knél csak a tényleges jelfeldolgozést
végzo algoritmust jel6lom, ehhez pedig a 3.1. tablazatban szerepld utasitdsokat hasznalom.
Egy példat mutat be a 2. algoritmus, ahol egy FIR szilir6t implementaltam. A fejezetben
csak a szamitasigényhez sziikséges utasitdsszamot adom meg, a részletes implementéciékat

a fliiggelékben helyeztem el.

u(i) * bo 9 ;(i)
b1
[
b2
[t
»>>
v .

3.1. dbra. FIR sziré

for n = 0...mintaszdm do

CLR Acc

for i = 0...N do
LOAD B, blj]

LOAD C, x]i] /* x[0] a bemenet*/
MAC Acc, B, C
end

MOV A, Acc

STORE A, y[n]
end

3.1. algoritmus: Példa: N-ed fokd FIR sziliré implementacidja a processzormodellen.

3.2. A mérés modja

Vizsgalataim soran arra keresem a valaszt, hogy masodfoku tagok soros, vagy parhuzamos

kapcsolasa esetén hogyan lehet csokkenteni a numerikus zajt. Ehhez az egyes tagok zaj-

29



spektruméat vizsgalom, ha ugyanis sikeriil adott polus-zérus elrendezésnél minimalis zaju
tagot talalni, akkor az egyes tagokbdl elallitva a sziirét, az ered6 zaj minimalis lesz par-
huzamos strukturandl. Kaszkad kapcsolasnal ez még nem elégséges feltétel, ott ugyanis a
tagok sorrendje is hatdssal van a zajra.

Masodfoku tagok hasznélataval viszonylag kicsi az egylitthatdk kerekitésébol szarmazé
hiba [11]. A kés6bbiekben azzal a feltételezéssel élek, hogy a kivalasztott szlirGtagok atvitele
megfelel a célunknak, igy a hangsilyt a kvantdlasi zajra helyezem.

A zaj spektruménak mérésére t6bb megoldas lehetséges. Az egyik, hogy fixponton és
dupla pontossagt lebegéponton is implementaljuk a sziirét, majd a kimeneteik kiilonbségé-
bél periodogramot szamolunk. A médszernél feltessziik, hogy a dupla pontossagu lebego-
pontos szaméabrazolasnal sokkal kisebb a sziir6 kvantalasi zaja, mint fixponton. Problémat
jelent, hogy a periodogram szamitasaval a zajspektrumnak csak egy viszonylag pontatlan
becsl6jét lehet megkapni, azt is jelentés szamitasi igény mellett. Kovetkezésképpen nem
ezt a mbdszert célszeri tényleges vizsgalatoknal alkalmazni.

A zajspektrum szamitdsara létezik egy elméleti mddszer is. A numerikus zajt a kvan-
talasi pontokon egyenletes eloszlasi fehérzajként modellezhetjiik. Amennyiben csak egy
ponton kerekitiink, akkor a kvantalasi pont és a kimenet kozotti atvitel formalni fogja a
zaj spektrumat, azaz a spektrum:

2 .2
Pzaj (w) = % : ‘Hzajﬁ kimenet(ejw)‘ . (31)

A késObbiekben a ‘{—; konstanst o2-ként fogom jelslni. Amennyiben t&bb kvantalasi pontunk
van a szlir6ben, akkor az egyes zajkomponenseket osszegezni kell. A kerekitéseket az egyes
pontokon tekinthetjiik fiiggetlennek, igy a kimeneten valészintiségi (négyzetes) Gsszegzéssel
kaphatjuk meg a zajspektrumot [3]:

M 2

Pyaj(w) = o2 - 3 [Hi(e?)[. (3.2)

i=1
Vizsgalataimban a kvantalasi pont és a kimenet kézotti atvitelt szamitégéppel szamol-
tattam ki: a zaj keletkezésének helyén dirac delta fliggvénnyel gerjesztettem a rendszert,
igy a kimeneten megjelené impulzusvalaszt Fourier-transzformalva megkaptam a keresett
atvitelt.

A moédszer jol modellezi a valésagot. Példaként elvégeztem egy DF2 transzponalt ta-
gokbdl felépitett soros sziir6n a zajspektrum vizsgalatat. A 3.2. dbrén lathatd, hogy a 25
periodogram atlaga még mindig elég nagy szorasu, viszont az is latszik, hogy a periodog-
ram varhato értéke és az elméleti modszerrel kiszamitott zajspektrum egybeesik.

A zajteljesitményt a spektrumbdl integraldssal kaphatjuk meg. DFT alkalmazésa ese-
tén az integralas helyett Osszegezni kell minden DFT pontra. Audio jelekrdl 1évén szd
a teljesitményt szeretnénk decibelben megadni, ehhez viszont egy referencia szint kell.
Vizsgalataimban 0 dB-nek az egységnyi teljesitményt (P = 1) valasztottam, ami megegye-

zik az egységnyi variancidju Gauss-zaj teljesitményének.
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Numerikus zaj teljesitmény-sdriségfiiggvénye
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FFT pontok

3.2. Abra. DF2T tagok soros kapcsoldsdbsl 16 biten felépitett sziiré zajdnak
periodogramja (zold) és elméleti spektruma (kék)

3.3. Tilcsordulés elkeriilése

Ahhoz, hogy a szlir6ben ne fordulhasson el6 tilcsordulas, a bemenet eldtt le kell skdlazni
a jelet, a kimeneten pedig fel kell szorozni. Ez viszont a sziir6ben el6allé kvantalasi zajt is

felszorozza a kimeneten, igy fontos kérdés, hogy mennyi legyen a skalazasi tényezd.

ulil 1/S Sziré S ylil
—»>» L PPD—>

3.3. dbra. Sziiré bemenetének és kimenetének skdldzdsa

A skélazas mértékével tobb irodalom is foglalkozik [3, 10], de pontos értéket nem tudnak
adni, csak egy minimumot és egy maximumot. Az elégséges feltétel ugyanis tilsdgosan
lecsokkenti a bemendjelet, a sziikséges teljesiilése viszont nem minden jelnél garantalja a
tulcsordulas elkeriilését.

A probléma kezeléséhez abbdl indultam ki, hogy dltalanos zenei jeleket j6l modellez-
hetiink rézsazajjal. A skéldzasi tényez6 (S) meghatérozdsahoz elszor lebegéponton imp-
lementaltam a sziir6ket, bemenetiikre 1 masodpercre rézsazajt kapcsoltam és figyeltem
a szlir6ben el6dllé maximalis jelértékeket. Amennyiben a maximum tullépte a fixpontos
szamabrazolds hatarat, akkor a skalazast ezzel az értékkel végeztem el. A szlir§ egyes

pontjai linearis kapcsolatban vannak a bemenettel, az igy elvégzett skaldzassal tehat nagy
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valészintiséggel elkeriilhetd a tilcsordulds rézsazajnal és igy zenei jelnél is.

3.4. Kvantalasi zaj direkt realizaciéju struktiarakban

A vizsgdlatoknal a hangsilyt a mésodfoki tagokbdl felépitett sziir6kre helyezem, de cél-
szer(i elemezni a tetszOleges fokszamu tagokat is. Alapesetben ugyanis ezeket implemental-
nank, de az egyiitthato-kerekités, valamint a szamitdasigény miatt mégsem ezeket valaszt-
juk. A késébbi vizsgalatoknal is hasznosak az itt leirtak, mert masodfoku tagot ezekbdl a
strukturakbdl is képezhetiink.

Az alfejezetben explicit képleteket is kbzzéteszek a zajspektrumokra. Minden olyan ered-

ménynél, amit irodalomban talaltam, jelolom az adott képlet forrasat.

3.4.1. IIR DF1 és DF2

A DF1-nél kettd, a DF2-nél csak egy ponton van kvantélds, a becsatolasi pontok e;(n)-nel

jelolve a 3.4. dbran lathatok. Az implementacidkat az F.1-F.2. algoritmusok tartalmazzak.

¥ v

e(n) ei(n) ez(n)
u(n) bo y(n) u(n) k* bo y(n)
Y "

z ! z ! z7t
a1 b1
:K: A 4 :K:
7z-1
az b2
A 4
z-1
as bs
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

3.4. abra. Jobbra: IIR DF1, Balra: IIR DF2

Vegylik észre, hogy mig a direkt-I realizacional a zaj csak a visszacsatolé agban jelenik
meg, addig a direkt-II realizacidoban a teljes szlir6n athalad. Ebbol kovetkezik, hogy a zaj

spektralis stirtiségfiiggvénye [3]:

2
1
PZ&LDFl(w) O¢ iA(e]’w) (33)
B[
. — 52 . € 2
PzaJ,DFQ(w) = 0O¢ ‘A(ej‘*’) + o (34)

A képletek alapjan azt varjuk, hogy a direkt-I struktira zaja lesz nagyobb, mert abba

csak a kiemelést jelenté polusok szolnak bele, mig a direkt-II realizaciénal a zajt csillapitjak
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a sziir zérusai. Osszességében viszont ez nem mond még semmit a jel-zaj viszonyrdl: az
akkumulator tulcsordulasa ellen le kell skalazni az atvitelt és felszorozni a kimenetet,
ezaltal a zaj teljesitményét is fel kell szorozni. A skédlazas értéke viszont fiigg magétdl a
szUrotol és a gerjesztéstol is.

A szamitasigény vizsgalatanal azzal a feltételezéssel éltem, hogy az implementacié soran
igénybe vessziik a processzor DMA egységét, vagy cirkuldrisan cimziink a késleltetd tagok

értékeinek léptetéséhez.

Direkt Form I Direkt Form II
Sziikséges memoria: 2N || Sziikséges meméria: N
Akkumulatorok szédma: 1 || Akkumulédtorok szédma: 2
Toltések szama: 4N + 2 || Toltések szama: 3N +1
Téarolasok szama: 2 || Tarolasok szama: 2
MAC utasitasok: 2N + 1 || MAC utasitdsok: 2N +1
Osszeadasok: 0 || Osszeadasok: 1
Akkumulatorbdl kivétel: 1 || Akkumulatorbdl kivétel: 2
Akkumuldtor torlés: 1 || Akkumuldtor torlés: 2
’ Szamitasigény: \ 6N + 7 H Szamitasigény: 5N +9

3.2. tablazat. N-ed foki DF1 és DF2 sziiré eréforrdsigénye

3.4.2. IIR DF1 és DF2 transzponalt

A transzpondlt struktirdkban tobb helyen torténik kvantalds, emiatt varhato, hogy na-

gyobb zajjal birnak [3]. Az implementaciokat az F.3-F.5. algoritmusok tartalmazzdk.

ei(n) ei(n)
bo y(n) u(n) bo y(n)
z-1 z71 z7!
ez2(n) -ay 4 b1 I es(n) b1 -a 4
ez2(n)
z71 z71 z7!
ea(n) -az 4 b2 | es(n) b2 -az 4
es(n)
z-1 z71 z71
es(n) -as bs e7(n) bs -as
ea(n)
| | | |
| | | |
| | | |

3.5. abra. Jobbra: IIR DF1 transzpondlt, Balra: IIR DF2 transzpondlt

Vegylik észre, hogy a transzpondlt struktirdkban minden szorzas utan kvantalni kelle-

ne az akkumulatort, azaz nem hasznalhaté ki annak teljes szélessége. Célszeriibb inkabb
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memoria szélességli szorzdssal és Osszeadassal dolgozni. Egy N-ed foku direkt-I transzpo-
nalt szlir6nél igy 2N + 1 helyen, egy direkt-II transzponalt sziirénél pedig N + 1 helyen
kell kerekiteni.

A kvantélasi zaj spektruma a kovetkezOképpen alakul:

[\

oN
PajpF1-1(W) = 07 - (1 +> ‘Hi(e”“)‘ >, (3.5)
=1
N ~ . 2
P pr2-1(w) = 07 - (1 +> ‘Hi(e]“’)‘ ), (3.6)
=1

ahol H;(e7¥) az i. kvantalasi pont és a kimenet kozotti atvitel.

Direkt Form I Transposed Direkt Form IT Transposed
Sziikséges memoria: 2N || Sziikséges meméria: N
Toltések szama: 4N + 3 || Toltések szama: 3N +3
Tarolasok szama: 2N + 1 || Taroldsok szama: N+1
Szorzasok: 2N + 1 || Szorzéasok: 2N +1
Osszeadasok: 2N + 1 || Osszeadésok: 2N +1

| Szdmitésigény: | 10N +6 || Szémitdsigény: | 8N +6

3.3. tablazat. N-ed foki DF1T és DF2T sziré erdforrdsigénye

3.4.3. WIIR kozvetlen realizacio

Korabban lattuk, hogy a warpolt IIR szlir6 direkt realizacidjanal nem elegend6 a mindent-
atereszto tagokat behelyettesiteni, a strukturat is 4t kell rendezni. A megvalésithatosag
érdekében modositott felépités miatt a Cy-val beszorzas el6tt és utan is torténik kerekités
(akkumulator tartalmét nem lehet kozvetleniil szorozni). Ezt a két pontot a —1 és a 0 in-
dexekkel, a kimeneti kvantdlas pontjat pedig k-val jeloltem a 3.6. dbran. Belathato, hogy

ezekbdl a pontokbdl a kimenetre vetitett zajatvitel:

He—1(z) = H(Ox(2)), (3.7)
Hepo(z) = C{D CH(O,(2)), (3.8)
Her(z) =1, (3.9)

ahol H(©,(z)) a WIIR sziir§ atvitele.
A t6bbi pontra mar nem egyszert felirni a zajatvitelt, igy a 3.2. bekezdésben ismertetett
numerikus médon hatdrozom meg a kvantalasi pontok és a kimenet kozotti atvitelt (H;(z)).

Ezekkel és a fenti atvitelekkel a kvantalasi zaj spektralis teljesitmény-siirtiségfiiggvénye:

N 2

Poajwir(w) =07+ >

i=—1

H;(e™) (3.10)
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e-1(n) eo(n) ex(n)
u(n) Co bo

N\
ety

y(n)

3.6. Abra. Zaj becsatoldsi pontok WIIR sziirénél

A sziir§ eréforrasigénye a 3.4. tablazatban taldlhat6, implementéciéja pedig az F.6. al-

goritmus.
WIIR
Sziikséges memoéria: N+1
Akkumulatorok szédmas: 1
Toltések szédma.: 5N +4
Tarolasok szama: N+2
MAC utasitasok: 2N +1
Szorzasok: N +2
Osszeadasok: 2N +1
Akkumulatorbdl kivétel: 2
Akkumulator torlés: 2
Szamitasigény: ‘ 1IN + 14 ‘

3.4. tablazat. N-ed fokiu WIIR sziiré eréforrdsigénye
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3.5. Zaj soros és parhuzamos struktirakban

Egy tetszOleges atviteli fiiggvény sorossa/parhuzamosséd alakitdsakor az egyes mésodfoki
tagok egy-egy (konjugélt komplex) péluspart és két zérust fognak tartalmazni, ezdltal azt
varjuk, hogy ez a realizacié kevésbé lesz érzékeny az egyiitthaték kvantalasara, mint a

direkt realizacio.

u(n) y(n)
— | H2) —p H)) —p T —

3.7. abra. Soros struktira

A soros struktira vizsgalatdhoz nézzitk meg egy IIR sziir6 soros tagokra bontdsat. Az

atviteli fliggvény a kovetkezOk szerint alakul:

N —k [N/2] —1 —2  [N/2]
H(z) = Zk—jg L =] 0. + bui Z_l + 02 Z_g = ] Hi(z) (3.11)
1+> 5 ak-27F g ltay-z7 tagi-z 1

Vegyiik észre, hogy a k-adik tag kimenete a k + 1-edik bemenete lesz. Fz azt is jelenti,
hogy ha az egyik tag erésit egy bizonyos frekvenciatartomanyban, igy nem csak a hasznos
jelet, hanem a kvantéalasi zajt is névelni fogja, emiatt nem elhanyagolhaté a tagok sorrend-
je. Ezen kivill minden egyes masodfoku tag visszacsatolasaban megjelenik egy kerekités,
igy ha egy N-ed foku szlir6t IIR direkt form tagokkal valésitunk meg, a kvantélasi pontok
széma M - [N/2] lesz, ahol M az egy tagban torténd kerekitések szama.

A fenti megfontolasok szerint a kvantalasi zaj spektralis teljesitmény-stirtiségfiiggvénye:

[N/2] M [N/ P
Paj soros(w) = af- Z Z H; (e’*) - H Hi(e*)]| , (3.12)
i=1 k=1 I=i+1

ahol H; ;(e/*) az i-edik tag k-adik pontjan becsatolt zaj &tvitele a tag kimenetére, H,(e/*)
pedig az l-edik tag atvitele.

—P Hi(2)
y(n)
—P H2(2) >
n
u(n) L]
n
—P Hm(2)
—P  K(2)

3.8. dbra. Pdrhuzamos struktira
A parhuzamos struktiraban a soros realizaciéval ellentétben az i-edik tag zaja kozvet-
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lentl a kimenetre jut. Ha a tervezett sziir6 fokszama N, akkor a parhuzamos realizdcié
[N/2] db méasodfokd tagot tartalmaz, valamint egy K (z) maradék FIR tagot. Ha a ki-
vant atvitel szamlaldja és nevezdje azonos fokszami, akkor K (z) egy konstanssal szorzast
jelent.

Ezzel a megfontolassal a zaj spektralis stirliségfiiggvénye:

2
+ 02, (3.13)

[N/2] M’

PZaj,pérhuzamos(w) = O'g . Z Z

i=1 k=1

H; o (e7)

ahol HM(@]’”) az i-edik tag k-adik pontjan becsatolt zaj 4tvitele a tag kimenetére, M’
pedig az egy tagban fellép6 kerekitések szama.

3.6. Zaj specialis masodfoki tagokban

Az elozbekben altalanos leirdst adtam a soros és parhuzamos realizacidk zajara. A képle-
tekben szerepl6 zajatvitelek fliiggenek a masodfoki tagok megvaldsitasatol, ezért ebben az

alfejezetben megvizsgalom a specidlis masodfoku tagokat.

3.6.1. Gold & Rader tag

Optimalis implementécié esetén 3 helyen sziikséges kerekiteni. A fiiggelékben megtaldlhatd
a pontos implementéci6 (F.4. algoritmus), itt csak az eredményeket kozlom. Az eréforrds-
igényt 3.5. tablazat tartalmazza.

Az implementéciéondl egy triikkkot alkalmaztam. Az ez(n)-nel jelolt zaj becsatolodasi
ponton ugyan kimésolom az akkumuldtorbdl (és ezzel egyiitt kerekitem is) a jelet, de a
kerekitetlen jel tovabbra is megmarad az akkumuldtorban. Ezzel némileg gyorsitani lehet
az algoritmust ahhoz képest, mint ha a két MAC utan egybdl kerekitenénk.

ei(n)
u(n)

z-

-rsin @

3.9. abra. Zaj becsatoldsi pontok Gold € Rader mdsodfoki tagban

37



Gold & Rader
Toltések szama:

Téarolasok szédma:

MAC utasitasok:
Osszeadasok:
Akkumulatorbdl kivétel:
Akkumulator torlés:

YN W =] J|Ww|©

|

3.5. tablazat. Gold & Rader tag eréforrdsigénye

’ Szamitasigény: ‘ 2

3.6.2. Kingsbury tag

Optimalis implementacié (1d. F.7. algoritmus) esetén 4 ponton sziikséges kerekiteni. A
struktira sajatossdgai miatt csak két helyen alkalmazhaté a MAC miivelet: az egyik az
l3-mal és —ko-vel szorzdskor, a mésik pedig a kimeneti szorzasokndl (1, lo-vel szorzas).

u(n) , ei(n)

3.10. abra. Zaj becsatoldsi pontok Kingsbury mdsodfoki tagban

Kingsbury
Toltések szamas:

Tarolasok szama:
MAC utasitasok:
Szorzasok:

Osszeadasok:
Akkumulatorbdl kivétel:
Akkumulator torlés:

DO DN | DN | | 0O

’ Szamitasigény: ‘ 25 ‘

3.6. tablazat. Kingsbury tag eréforrdsigénye
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3.6.3. Chamberlin tag

Optimaélis implementécié (1d. F.8. algoritmus) esetén 4 helyen sziikséges kerekiteni. MAC
miiveletek csak a kimenetnél alkalmazhaték, mert a tobbi helyen nincs két Gsszeadandd

szorzat.

ei(n)

ez(n)

es(n)

' k2 e4(n)

3.11. abra. Zaj becsatoldsi pontok Chamberlin mdsodfoki tagban

Chamberlin
Toltések szama:

Tarolasok szama:
MAC utasitasok:
Szorzasok:

Osszeadasok:
Akkumulatorbdl kivétel:
Akkumulator torlés:

W W W o

’ Szamitasigény: ‘ 24 ‘

3.7. tablazat. Chamberlin tag eréforrdsigénye
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3.6.4. Zolzer tag

Optimaélis implementécié (1d. F.9. algoritmus) esetén 4 helyen sziikséges kerekiteni. MAC
miiveleteket itt a kimenet el6allitisan kivil még egy helyen, a z; és zo szorzotényezoknél

lehet alkalmazni.

ei(n)

u(n)

y(n)

\ 4 ’Dkz e4(n)

3.12. abra. Zaj becsatoldsi pontok Zélzer mdsodfoki tagban

Zolzer

Toltések szamas:

Tarolasok szama:

MAC utasitasok:
Szorzasok:

Osszeadasok:
Akkumulatorbdl kivétel:
Akkumulator torlés:

NN =N O WO

’ Szamitasigény: ‘ 27 ‘

3.8. tablazat. Zélzer tag eréforrdsigénye
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4. fejezet

Masodfoku tagok osszehasonlitasa

Az el6z6 fejezetben szamszerlisitettem a szamitasigényeket és megmutattam a kvantaldsi
pontokat. A 4.1. tablazatbdl lathatd, hogy a masodfokt warpolt TIR sziir6tag lényegesen
nagyobb szamitasigényi, mint a tobbi vizsgalt struktira. A transzponalt struktarakkal
kapcsolatban elmondhaté, hogy nem célszerii az implementdlasuk, mar csak azért sem,
mert egyiitthatéik ugyanazok, mint a sima direkt formnak, de tobb helyen torténik benniik

kerekités és nagyobb szamitasigénytiek is.

Struktira DF1 | DF2 | DF1T | DF2T | WIIR

Utasitasszam | 19 19 26 22 36
Struktura Gold & Rader | Kingsbury | Chamberlin | Zélzer
Utasitasszam 25 25 24 27

4.1. tablazat. Mdsodfoku tagok szamitdsigényének dsszehasonlitdsa

4.1. A kivalasztas mddszere

A kvantélasi zaj minimuménak megkeresésére adhatunk egy altaldnosan hasznélhaté méd-
szert, amely alapjan zajra optimalizalhatjuk a masodfoki tagokbdl felépitett sziirénket. A
gyakorlati példaknal is ezt az algoritmust fogom hasznalni.

SziirGtervezés utan a méasodfoki tagok polusai és zérusai kiadédnak. Az egyes tagoknél

megkereshetjiik a legkisebb zaju realizaciét az aldbbi algoritmussal:
1. Sziir6tagok tervezése a kivant atvitel alapjan,
2. Gerjesztés rézsazajjal, skalazasi tényez6 meghatarozasa,
3. Zajspektrumok kiszdmitasa,
4. Spektrumok Gsszegzése zajteljesitménnyé,
5. Legkisebb zajteljesitményti struktira kivalasztasa.
A mddszer jol hasznédlhaté a gyakorlatban, parhuzamos sziir6knél megtalalja a legkisebb

zaju megvalésitast, soros realizdcional pedig az adott tagsorrend mellett ad optimumot.

41



4.2. Optimalis zaji masodfoku tag keresése

A tovabbiakban megkeresem, hogy kiilénb6z6 pdlus-zérus elrendezésekben melyik struk-
tura lesz a legkisebb zaji. Ehhez a 4.1. bekezdésben targyalt modszer szerint megkeresem
az adott polusnél legjobb tagot és azt jelolom be a diagramba. A polus-zérus abrdaknal
csak a pozitiv képzetes félsikot abrazolom.

A médszer kifejezetten szamitasigényes, mivel aAbranként 10000 pontban kell kiszamolni
minden vizsgalt sziirGtagnak a spektrumét, majd abbdl a zajteljesitményét. A MATLAB
Parallel Computing Toolbox-szat is felhasznaltam az implementalasnal, igy egy mai cstics-
kategorids szamitégépen nem egészen 3 6raba telik egy-egy dbra kiszdmitésa.

A fejezetben a kovetkez6é masodfoku struktirakkal végzem el a vizsgalatokat: DF1, DF2,
Gold & Rader, Kingsbury, Chamberlin, Zoélzer és WIIR. Ez utébbindl négy kilénbozé
warpoldsi tényezével is vizsgdlodok: A = {0,3;0,5;0,7;0,9}. Az dbrdkon csak azokat a
strukturdakat jelolom, amelyek legaldbb egy pélus-zérus elrendezésben minimalis zajuak,

igy az adott dbran szerepelnek.

4.2.1. Csak podlusos tagok

A kvantélési zajjal foglalkozé szakirodalom sokszor csak pélusos (all-pole) szlir6struktira-
kat vizsgal részletesen [3, 4, 5]. Valéjdban ezeknek is vannak zérusaik: a komplex szdmsik
origdjaban, a fokszdmnak megfelelé6 multiplicitassal. Ebbél kiindulva el6szér megvizsgél-
tam azt az esetet, hogy az origéba helyezek két darab zérust, majd kiértékelem a zaj-
teljesitményeket kiilonbo6z6 pdlusokra. A legjobb teljesitménnyel rendelkezd szlirétagokat

mutatja a 4.1. abra.

Legkisebb zaju struktirak a pélus

1 T 5 ga IR

0.9

0.8

0.7
2 0.6
o % Direkt Form 1
2 05 % Direkt Form 2
5 WIIR, A=0.3
S % Kingsbury
@
N 0.4

o
w

o
(N

0.1

. % 4 R )|

: o |

‘ 4 ; < OO AN

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Val@s rész

4.1. abra. Legkisebb zajteljesitménnyel rendelkezé mdsodfoki tag, z.erus = 0

A 4.1. dbran lathatd, hogy origéban elhelyezett zérusoknal van egy tartomény, ahol a
WIIR masodfoki tagok zaja a legkisebb. Tovabbi vizsgalatokbdl kideriilt, hogy fiiggole-
ges éles hatart a fixpont elhelyezése okozza: az dbran a vonaltél balra a direkt form ag

egylitthatoja —1-nél kisebb értéket vesz fel, igy el kell tolni a fixpontot, ami miatt a zaj
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is nagyobb lesz. Az eredmények részletes elemzésébdl kideriilt tovabba az is, hogy ebben
a tartoményban a warpolt szliré csak tized decibelekkel jobb a direkt formnal. Alacsony
frekvencian, az egységkorhoz igen kozel elhelyezett pdlusnal van realitdsa a Kingsbury
struktira alkalmazdsénak, de ez eléggé specidlis eset. Altaldnos javaslatként tehat azt
mondhatjuk, hogy amennyiben a zérusaink az origéban helyezkednek el, direkt form tagot

célszertu alkalmazni.

4.2.2. Konjugalt komplex zérusparok

Belathatd, hogy a csak pélusokkal rendelkez6 digitalis sziiré igencsak specidlis eset, a gya-
korlatban ritkédn fordul elé. Egy atvitel modellezésénél sokkal redlisabb, hogy a sziir6nek
legyenek zérusai is. Példaként egy szoba atvitelére terveztettem Prony médszerrel [20] egy
20-ad foku sziir6t. A polusok és zérusok darabszamat azonosra allitottam, majd a tervezett

szlir6 pélusait és zérusait kirajzoltattam (4.2. abra).

0.8

0.6

04 r

0.2

0.2

04F

-06

-0.8

4.2. dbra. Prony-val terveztetett, 20-ad foki IIR sziiré pélusai és zérusai

Megfigyelhet6, hogy nagyobb fokszamu sziirék pélusai és zérusai viszonylag kozel he-
lyezkednek el egymashoz. Masodfoku tagokra bontasnal érdemes az egymaéashoz kozel allé
polusokat és zérusokat Gsszerendelni. Az ilyen médon felépitett tagokndl tobbségében el-
mondhatoé, hogy a zérus kozelebb van az egységkorhoz, mint a pélus. Ezt modellezendd
megvizsgaltam olyan eseteket, ahol a zérus ugyanakkora frekvenciaji, mint a polus, de az
egységkoron helyezkedik el. Az eredményeket a 4.3. dbra mutatja. Jol latszik, hogy na-
gyobb frekvencidknal, valamint révid pélusoknal a direkt form tagok el6nyosek: kb. %
és 0,45 f; kozott 0,75-6s polushossz alatt legkisebb zaju a DF1, ennél hosszabb pélusok-
nal pedig a DF2 tag. Amennyiben a pdlus az egységkorhoz nagyon kozel helyezkedik el,
a Gold & Rader tag lesz az optimalis. Ennél nagyobb frekvencidkon a DF1 tagot célszerii
implementalni.

Alacsonyabb frekvencidknal a WIIR tagok dominalnak, de a részletesebb vizsgalatbdl
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. % Direkt Form 1
) % Direkt Form 2
8 . K WIR, A=03
: *  WIR, A=0.5
% . *  WIR, A=0.7
a WIIR, A=0.9
g Ny ¢ Chamberlin
Y % Gold and Rader
. - Zolzer
%
0.2 é%
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Kl -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 02 0.4 06 08 !
Valés rész

4.3. abra. Legkisebb zaju tag, ha a zérus az eqységkoron helyezkedik el.

kideriilt, hogy az dbran lathaté sdvokon kiviil gyakran tébb decibelnyivel nagyobb a za-
juk. Ennek oka az, hogy tobbségében csak az abran lathaté optimalis savokban esnek a
sziiregyiitthatok a (—1;+1] tartoményba. A WIIR tagokkal ellentétben a Chamberlin
tag zaja csak kis mértékben valtozik, rdadasul a z = 1-hez kozeledve sem emelkedik meg
jelentosen. Ezt figyelembe véve a z = 1-hez kozel mindig el kell végezni a 4.1. bekezdés-
ben leirt médszer szerinti keresést. Amennyiben ez nem lehetséges, akkor érdemes lehet
inkabb Chamberlin struktiraban megvaldsitani az adott tagot.

Warpolt sziir6knél eléfordul, hogy a szlird polusai és zérusai olyan kozel keriilnek egy-
mashoz, hogy szinte egybeesnek. FEzt szem elétt tartva megvizsgaltam minden olyan esetet
is, ahol a polus és a zérus ugyanott helyezkedik el. Az eredményeket a 4.4. dbra mutatja.
Lathato, hogy az eredmények hasonldak ahhoz az esethez, mikor az egységkorre tettem a
zérusokat. Jelentds kiilonbséget a mintavételi frekvencia feléhez kozel taldlunk, ott ugyanis
jol lathatdan korvonalazédik egy haromszog, amin beliil a Gold & Rader tagok a legkisebb
zajuak. Részletes vizsgalatokbdl kideriil, hogy a —0,5-nél jelentkez6 fiiggéleges vonalat a
direkt formban megjelend tul nagy egyiitthaté okozza (odébb kell tolni a fixpontot), a
haromszog atfogdjanal pedig a Gold & Rader tagban torténik ugyanez. Az dbran 1at-
hat6 tovabba, hogy a mintavételi frekvencia negyede és harmada kornyékén foltokban a
Gold & Rader tagok lesznek a legkisebb zajtak. Valojaban itt a DF2 tagok zaja is ugyan-
akkora, de a lebeg6pontos szaméabrazolas miatt a zajteljesitmény-szamito algoritmus kicsi
kiilonbséget talal. Ebben az esetben azt javaslom, hogy DF2 struktirdban legyen megva-
l6sitva az adott tag, mivel az alacsonyabb szamitdsigényti, mint a Gold & Rader.

Természetesen el6fordulhatnak olyan esetek is, amikor a polus tavol esik a zérustél.
Erre mutatnak példat a 4.5-4.7. dbrak. A diagramok elemzésébdl arra a kovetkeztetésre
juthatunk, hogy a mintavételi frekvencia negyede koriil a DF2 tagok a legkisebb zajuak
(4.6. dbra). Hasonl6 a helyzet magasabb frekvencidkon is (4.5. abra). Konklizidként azt
fogalmazhatjuk meg, hogy ha a zérus frekvencidja nagyobb, mint a mintavételi frekvencia

hatoda, akkor DF2 struktirat abban az esetben célszerii megvalésitani, ha a pdlus és a
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Legkisebb zaju strukturak a pdlus fuggvényében
T N T

1 oo
0.9
0.8
0.7 *  Direkt Form 1
N %  Direkt Form 2
2 0.6 ¥ WIR, A=03
° *  WIR, A=05
£ 05 2% ¥ WIR, A=0.7
N "'4:,”"" i WIIR, A =0.9
@ 04 /‘m,,’:::«,::;:& % Chamberlin
::',::::'m::::‘w::,’::o %  Gold and Rader
0.3 m{"vv”"”’u 3 Zolzer
0.2
0.1 344 ‘
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valés rész
4.4. dbra. Legkisebb zaji tag, ha a pélus és a zérus egybeesik.
zérus tavolsaga kisebb, mint 0,4.
Legkisebb zaju strukturék a polus fliggvényében
1 T T % T
0.8
»
'L 0.6 % Direkt Form 1
] %  Direkt Form 2
E *  Kingsbury
o *  Gold and Rader
4

0.2

-1 0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valos rész

4.5. dbra. Legkisebb zajteljesitménnyel rendelkezd mdsodfoki tag, Z.erus
—0,72 4 0,53; (sdrga korrel jelolve)

Alacsony frekvencidknal arnyaltabb a kép. A 4.7. abran lathatd, hogy a nagyobb warpo-
lasi tényezdvel rendelkez6 IR tagok mar nem lesznek optimélisak akkor, ha a polus és a zé-
rus tavolabb van egymdstol, igy itt a Gold & Rader tagot célszerii hasznalni. Megjegyzendd
viszont, hogy valés pélusoknal nem hasznédlhaté a Gold & Rader tag, igy a valés tengelyhez
kozel a A = 0,5-60s WIIR tag lesz optimalis.

Lathat6, hogy nehéz 4ltaldnos javaslatokat adni. Osszességében viszont megallapitha-
tunk par dolgot: ha egy tagon belil a pélusok és zérusok egymastol tavol helyezkednek el,
valamint ha a poélus hossza kisebb, mint 0,5, akkor DF1 struktiraként célszerii implemen-
talni. Egyébként, ha a poélusok és zérusok egymashoz kozeliek (tévolsdguk kisebb 0,4-nél),
de frekvenciajuk az [%; %] tartomanyba esik, akkor DF2 tagként célszerli implementalni.
A t6bbi esetben a 4.4. dbra szerinti implementaciét érdemes hasznalni.
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yében
T

b zaja stru

T A

ktarak a polus fliggvén

Legkiseb
T

0.8
N
\8 0.6 ——-m—————
o % Direkt Form 1
% %  Direkt Form 2
N *  Kingsbury
£oa4 % King:
X

0.2

-1 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valos rész

4.6. abra. Legkisebb zajteljesitménnyel rendelkezé mdsodfoki tag, z.erus = j
(sdrga korrel jelolve)

Legkisebb zaju strukturak a pélus fliggvényében
T T

Direkt Form 1
Direkt Form 2
WIIR, A=0.3
WIIR, A=0.5
WIIR, A=0.7
Kingsbury
Chamberlin
Gold and Rader
Zo6lzer

Képzetes rész

* K Kk Kk ok X K

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valés rész

4.7. dbra. Legkisebb zajteljesitménnyel rendelkezé mdsodfoki tag, z.srus =
0,72 + 0,535 (sdrga korrel jelolve)

4.2.3. Valds zérus

Az eddig bemutatott eredmények soros masodfoki tagok implementalasandl hasznalhato-
ak. Parhuzamos tagoknak ugyanis valds zérusaik vannak, emiatt ilyen esetekre is el kell
végezni a vizsgalatokat. Ezeket mutatjak be a 4.8-4.11. abrak.

A 4.8. dbrandl megfigyelhetjik, hogy ha a po6lus frekvencidja az [%; %) tartomanyba esik
és hossza meghaladja a 0,7-et, akkor célszerii Gold & Rader struktiraban implementalni.

A 4.9-4.11. 4brakon lathatd, hogy alacsony frekvencidknal bonyolultabb a helyzet. Valds
polusokndal nem hasznalhaté a Gold & Rader tag, de 0,6-es polushossz f6l6tt, a mintavé-
teli frekvencia negyede alatt zajteljesitménye kisebb, vagy csak elhanyagolhaté mértékben
nagyobb a tobbi alternativanal.

Valés zérusoknal tehat az alabbi megallapitasokat tehetjiik: ha egy tagon beliil a pdlus

és a zérus egymastél tavol (> 0,5) helyezkednek el, akkor DF1 tagként érdemes megvaldsi-
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Legkisebb zaju struktirak a pdlus fuggvényében
T T

Direkt Form 1
Direkt Form 2
Kingsbury

Gold and Rader

* % %k ¥

Képzetes rész

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valés rész

4.8. abra. Legkisebb zajteljesitménnyel rendelkezé mdsodfoki tag, z.erus = —1
(sdrga korrel jelélve)

Legkisebb zaju st
T

T v

ruktarak a polus figgvényében
T

0.8 b,

Direkt Form 1
Direkt Form 2
WIIR, A=0.5
WIIR, A =0.7
WIIR, A =0.9
Chamberlin
Gold and Rader
Zolzer

Képzetes rész
=} o
Ny o
1 1

* K 0 K Kk K

0.2

o KK

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Val6s rész

4.9. abra. Legkisebb zajteljesitménnyel rendelkezé mdsodfoki tag, z.erus = 1
(sdrga korrel jelolve)

. . , . . ‘ss . fs. fs

tani. Amennyiben a polushossz meghaladja a 0,7-et, a pélus frekvencidja pedig a (g, L)
tartomédnyba esik, célszerii a masodfoki tagot Gold & Rader struktirdban implementalni.
Az % alatti frekvenciaja, 0,5-nél hosszabb pélusokroél viszont nehéz altalanos konkliziét
megfogalmazni, igy ott minden esetben ki kell értékelni a masodfokt tagok zajteljesitmé-

nyét.
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4.10. Abra. Legkisebb zajteljesitménnyel rendelkezé mdsodfoki tag, z.srus =
0,5 (sdrga korrel jelélve)
N Legkisebb zaji struktirak a pdlus figgvényében
T T e T

0.8
0.6
0.4
0.2

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Valés rész

4.11. abra. Legkisebb zajteljesitménnyel rendelkezé mdsodfoki tag, z,srus = 2
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5. fejezet

Nagyfokszamu sziirok

megvaldsitasa

Az el6z6 fejezetben targyalt optimalizalas eredményességét kiillonb6zé soros és parhuzamos
szlir6kon is kiprébédltam. A specifikdcié minden esetben egy szoba impulzusvélasza volt.
Az 6sszehasonlitashoz a méasodfoku tagokat el6szor DF1 tagokkal valésitottam meg, mert
ez tulajdonképpen az implementacié leggyakrabban hasznalt modja. Késébb a 4.1. be-
kezdésben kozolt médszer szerint megvalasztott tagokkal is megvalésitottam a szilircket,
majd Osszehasonlitottam az implementaciok zajteljesitményét és szamitasigényét. Minden
vizsgalatot elvégeztem 16, 24 és 32 bites fixpontos szamabrazolas mellett is.

A zajt a fixponton és a dupla pontossagu lebegéponton megvaldsitott sziiré kimenetének
a kiilénbségébdl szamitom, gerjesztésként rézsazajt alkalmazva. A periodogramot Bartlett
modszer szerint szdmolom 1024 mintan, 25-sz6ros atlagolassal.

Kaszkad realizacioju szlironél a tagokat a poélushosszuk szerinti névekvo sorrendben
helyeztem el, hogy a sorban kés6bb kovetkez6 tagok ne okozzanak tilcsordulast [20].

Az egyes tagok el6tt és utan is skdldzom a jelet a tilcsordulés ellen. Ez az implementé-
ciéban két utasitast (skalazasi tényezd betdltése és szorzds) és egy-egy kvantdlasi pontot is
jelent a tagok el6tt és utdan. Ennek hatdsa van mind a szadmitasigényre, mind pedig a nu-
merikus zaj teljesitményére is, igy el6fordulhat, hogy a soros/parhuzamos szlir6 nagyobb
zaju és szamitasigényi lesz.

Soros struktiranal a kimeneti skdlazé tag Osszevonhatd a soron kovetkez6 bemeneti

szorzbjaval, igy tagonként megspérolhatd 2 db utasitas és 1 db kerekités.

5.0.1. IIR

A példaként megvizsgalt 30-ad foku IIR sziir6t Prony algoritmussal terveztem, atvitelét
az 5.1. dbra, pélusait és zérusait az 5.2. 4bra mutatja. Soros megvalésitasnal a masodfoki
tagok ugyanezekbdl a pdélusokbdl és zérusokbol allnak Gssze. Parhuzamos realizaciénal a
polusok maradnak ugyanazok, viszont a zérusok mind a valds tengelyen helyezkednek el
(5.3. dbra).

Optimalizalas utan a kaszkad sziir6é 8 db DF2, 1 db DF1, 1 db Gold & Rader és 5 db
WIIR maésodfoku tagbol all. A parhuzamos sziiré 6 db Gold & Rader, 4 db DF2 és 5 db
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5.2. abra. 30-ad foki IIR sziiré pélusai és zérusai

WIIR tagbdl all. A kvantélasi zaj teljesitménye a az 5.1. tdblazatban lathaté. Parhuzamos
szlir6nél a javaslataim tobb, mint 10 dB zajcsokkenést eredményeztek. Soros megvalo-
sitdsnal nem sikeriilt 1ényeges javulast elérni. A szamitasigényeket megvizsgalva lathatoé,
hogy amennyiben nem indokolja az egyiitthatok kerekitése, IIR sziir6t direkt form alakban

érdemes megvaldsitani.
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Parhuzamos sziiré polusai és zérusai
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5.3. dbra. 30-ad foki IIR sziiré pdrhuzamos tagjainak pélusai és zérusai

o Kvantalasi zaj periodogramja parhuzamos sziirénel
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5.4. Abra. 30-ad foki IIR sziiré pdrhuzamos realizdcidjdnak zaja 16 biten
Piros: megualésitas DF1 tagokkal, kék: optimalizdlt struktira zaja
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5.5. abra. 30-ad foki IIR sziiré soros realizdcidjdnak zaja 16 biten
Piros: megualésitas DF1 tagokkal, kék: optimalizdlt struktira zaja

Struktura DF2 DF1 soros | DF1 - | Opt. soros | Opt. -
parhuzamos parhuzamos

Zajteljesitmény | —54,5 dB —44.,9 dB —-39,3 dB —45,3 dB —51,7 dB

16 biten

Zajteljesitmény | —101,9 dB | —92,4 dB —87,6 dB —93 dB —98,1 dB

24 biten

Zajteljesitmény | —149,2 dB | —141,3dB | —135,9dB | —141,7dB | —148,1 dB

32 biten

Utasitasszam 187 317 345 408 466

5.1. tablazat. 30-ad foki IIR realizdcidinak zaja és szdmitdsigénye

5.0.2. WIIR, A =0,75

Warpolt sziir6knél fontos paraméter a warpolasi tényez6é. A A = 0,75 valasztassal az emberi

hallashoz koézel all6 Bark frekvenciaskala mellett optimalizalja a tervezési algoritmus a

specifikdcidtol vald eltérést [21].

Példaként egy 30-ad fokui WIIR szlir6t terveztettem, melynek atvitele az 5.6. abran,

poélusai és zérusai pedig az 5.7. abran talalhatok. Jol lathatd, hogy a pdlusok alacsony

frekvenciara koncentralédnak, mig a zérusok soros realizicionél a polusokhoz koézel, par-

huzamosnéal pedig a valds tengelyen helyezkednek el.

Az 5.9-5.10. dbrdkon taldlhaté a zaj spektruméanak becsléje. Lathatd, hogy az optimali-

zalas nem csak a zaj teljesitményét csokkenti, hanem a spektrumét is egyenletesebbé teszi,

ami a szubjektiv zajérzetre is jotékony hatassal van.
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5.7. abra. 30-ad foki WIIR sziiré pélusai és zérusai, A = 0,75

Optimalizalas utan a soros struktira 6 db Chamberlin, 7 db WIIR és 2 db DF2 tagot
tartalmaz. A zaja ennek hatdsara kb. 30 dB-lel lett kisebb, mig szamitasigénye 43%-kal
lett nagyobb.

A parhuzamos realizacié optimalizalas utan 1 db DF2, 1 db Gold & Rader, 5 db
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Parhuzamos sziiré polusai és zérusai
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5.8. dbra. 30-ad foki WIIR sziiré pdrhuzamos tagjainak pdlusai és zérusai,

A=0,75

Kvantalasi zaj periodogramja soros sziirénél
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5.9. dbra. WIIR sziiré zaja soros megvaldsitdsban, 16 biten, A = 0,75
Piros: megualésitas DF1 tagokkal, kék: optimalizalt struktira zaja

Kingsbury, 3 db Chamberlin, 4 db WIIR és 1 db Zdlzer tagbdl all. A zaja kb. 28 dB-
lel kisebb, mint az optimalizalatlané, szamitésigénye pedig 37%-kal nagyobb.
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Kvantalasi zaj periodogramja parhuzamos sz{irénél
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5.10. abra. WIIR sziiré zaja parhuzamos megualdsitdsban, 16 biten, A = 0,75
Piros: megualdsitds DF1 tagokkal, kék: optimalizdlt struktira zaja

Struktura WIIR DF1 soros | DF1 péar- | Opt. soros | Opt. par-
huzamos huzamos

Zajteljesitmény | —52,7 dB —-13,4 dB —14,7 dB —40,2 dB —43,5 dB

16 biten

Zajteljesitmény | —101,2dB | —59,9 dB —61,8 dB —88 dB —89,9 dB

24 biten

Zajteljesitmény | —152 dB —108,2dB | —110,3dB | —136,6 dB | —137,9 dB

32 biten

Utasitasszam 344 317 345 466 472

5.2. tablazat. 30-ad foki WIIR realizdcidinak zaja és szdmitdsigénye, A = 0,75

5.0.3. WIIR, \ =0,9375

Atvitelek modellezésénél gyakoriak az olyan warpolt sziir8k, melyek nagy fokszdmuk mel-
lett 0,9 folotti warpoldsi tényezével birnak [22]. Ttt is egy ilyen szilir6t fogok bemutatni:
a A értékét ugy valasztottam meg, hogy kettes szdmrendszerben kénnyen lehessen abra-
zolni, igy a 40-es fokszamu szlir6 warpolasi tényezdje A = 0,9375 lett, ezaltal a pdlusai és
zérusai nagyon kozel keriilnek a z = 0-hoz.

A tervezést itt is egy szoba impulzusvalaszdra végeztem el. A sziir6 atvitele az 5.11. 4b-
ran, a soros és parhuzamos realizacié poélus-zérus elrendezése pedig az 5.12-5.13. dbrédkon
lathaté.

A vizsgéalatokat ennél a szlironél csak 32 biten végeztem el, mert a nagy fokszam és az
1-hez kozeli warpolasi tényezo egyiittesen azt eredményezte, hogy mar 24 biten is instabilla
valt a szir6. Az eredmények az 5.3. tdblazatban talalhatbak.

Optimalizdlas utdn a soros megvalositds 12 db Chamberlin, 6 db WIIR, 1 db
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5.12. abra. 40-ed foki WIIR sziiré pélusai és zérusai, A = 0,9375

Gold & Rader és 1 db Zolzer mésodfokt tagbdl all. A DF1 tagokbdl all6 struktirdhoz
képest kb. 11 dB-lel kisebb a zaj, de a kézvetlen WIIR realizdcibhoz viszonyitva a ja-
vulés kb. 37 dB. A szdmitasigény az optimalizdlatlan soros implementacional 38%-kal, a
kozvetlen WIIR-nél 40%-kal nagyobb.
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Parhuzamos sziiré polusai és zérusai
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5.13. abra. 40-ed foki WIIR szliré pdrhuzamos tagjainak pélusai és zérusai,
A =0,9375

A parhuzamos struktiara optimalizdldsa utan 8 db Chamberlin, 5 db Zolzer, 3 db
Kingsbury, 3 db WIIR és 1 db Gold & Rader mésodfoki tagbdl all. A DF1 tagokbdl
allé strukturdhoz viszonyitva kb. 36 dB a javulas, a kozvetlen WIIR realizdciéhoz képest
viszont kb. 53 dB-lel kisebb a zaj. A szamitdsigény optimalizilas utdn 34%-kal nétt a DF1
tagokbol felépitett struktirdhoz viszonyitva, mig a kozvetlen WIIR realizaciéhoz képest
35%-kal nagyobb.

A soros és parhuzamos struktirak zajspektrumai az 5.14-5.15. abrakon taldlhatdk.

Lathato, hogy az optimalizalt sztir6k kb. 200 Hz folott egyenletes zajspektrummal ren-

delkeznek, alatta viszont meredek kiemelés tapasztalhato.

Struktura WIIR DF1 soros | DF1 pér- | Opt. soros | Opt. par-
huzamos huzamos

Zajteljesitmény | —72,2 dB —98,2 dB —87,3 dB —-109,1dB | —124,8 dB

32 biten

Utasitasszam 454 422 460 598 615

5.3. tablazat. 40-ed foki WIIR realizdcidinak zaja és szdmitdsigénye, A\ = 0,9375

5.1. Ertékelés

A fejezetben bemutatott gyakorlati példak alapjan elmondhatd, hogy a javasolt optimali-
z4las jelentdsen csokkenti a soros és parhuzamos sziirSk zajat. Altaldnosan audio teriileten
a —90 dB alatti, stidi6 eszkézoknél a —110 dB alatti zajteljesitményt szokas megkdve-
telni. Sajnos ez alapjan 16 bites szamabrazolasnal a zaj még optimalizaltan is til nagy

marad az audio célu felhasznalasra.
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Kvantalasi zaj periodogramja soros sziirénel
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5.14. abra. WIIR sziiré zaja soros megualdsitdsban, 32 biten, A = 0,9375
Piros: megualdsitds DF1 tagokkal, kék: optimalizdlt struktira zaja

Kvantalasi zaj periodogramja parhuzamos sziirénél
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5.15. dbra. WIIR sziiré zaja parhuzamos megvaldsitisban, 32 biten, A\ =
0,9375
Piros: megualdsitds DF1 tagokkal, kék: optimalizdlt struktira zaja

A 24 bites implementacié ezzel szemben méar megfeleld lehet. Itt nagyon fontos feladat
a szir6 optimalizacidja, az elérhetd javulas hallhatéan jobb sziir6t eredményez. Nagy fok-
szamu sziir6knél raadasul el6fordul, hogy a kozvetlen realizdcié nem valdésithaté meg az

egyluitthato-kerekités miatt, igy mindenképpen masodfoku tagokbdl kell felépiteni a sziiré-
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atvitelt.

Lathattuk, hogy nagy fokszamnal és warpolasi tényezénél mér 32 biten is fontos feladat
a masodfoku tagokra bontas és az optimalizalas. Bizonyos esetekben ugyanis a kdzvetlen
realizaciénak til nagy lesz a zaja, a gyakran hasznédlt DF1 masodfokua tagokkal felépitett
szlir6 viszont szintén nem felel meg az elvardsainknak.

Az optimalizalds hatdsara jelentésen csokken a soros és parhuzamos szlirék zaja, a
szadmitasigényiik viszont tipikusan 40%-kal lesz nagyobb. Elmondhatjuk tehédt, hogy sok

esetben érdemes lehet elvégezni az optimalizdciét.

99



6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam, hogy fixpontos szamdabrazolds mellett milyen jelenségekkel
szamolhatunk az implementaciondl, ezek koziil a kvantalasi zajjal és a tulcsordulassal
részletesen is foglalkoztam.

Bemutattam a kiilénb6zo sziiréstruktarakat, ahol sziikséges volt, zérusokkal is kiegészi-
tettem 6ket. Egy processzormodellen megvizsgaltam az egyes szlir6k szamitasigényét kii-
16nb6z6 struktirakban, valamint azt, hogy hol torténik kerekités a jelen az implementacid
soran. Az igy meghatdrozott eréforrasigény pontosabb becslést ad egy adott processzoron
megvalésitott sziiré futdasidejérol, mint az elvégzett matematikai miveletek darabszama-
nak Osszege.

A maésodfoku tagok vizsgalatara adtam egy modszert, amivel elemezhetd a kvantdlasi zaj
spektruma és megallapithat6, hogy a tagok bemenetén (és kimenetén) mekkora skalazdst
kell végezni a tilcsordulas elkeriilésére.

A vizsgalatok elvégzésével bebizonyosodott, hogy a zérusok helyzete is erésen befo-
lyasolja a kvantélasi zaj teljesitményét, igy csak korlatozottan hasznalhatd azon korab-
bi irodalmak eredményei, ahol csak a pélusokat vizsgaltik. Néhany esetet megvizsgalva
javaslatokat adtam arra vonatkozdan, hogy a polusok és zérusok elhelyezkedésének fiiggvé-
nyében milyen masodfoku struktiraval célszeri megvaldsitani az adott tagot, hogy annak
minimalis zaja legyen.

Javaslataim jél haszndlhatéak masodfokt tagok parhuzamos kapcsolasa esetén, ahol az
ered0 zaj az egyes tagok zajanak Osszegeként adédik. Ugyanez nem mondhaté el a soros
kapcsolasnal, ott ugyanis a sorban el6l 1évok zaja végighalad a tébbi tagon is, igy azok
atvitele formalja a spektrumot. Nagy altaldnossdgban elmondhaté viszont, hogy ha az
atvitelben nincsenek til nagy kiugrasok, akkor soros szlir6nél nem vétink nagy hibat a
dolgozatban megfogalmazott javaslatok alkalmazasaval. Ezt tamasztjak ala a gyakorlati

példak, ahol sikertiilt jelentGsen cstkkenteni a soros és parhuzamos sziir6k zajat.

Jovobeli tervek

Dolgozatomban a numerikus zaj teljesitményét minimalizaltam, de audio alkalmazasok-

rol 1évén szo, a zajnak az érzékelt teljesitményét célszert vizsgalni. Ehhez a kvantalasi zaj
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spektruméat érdemes lehet stlyozni valamilyen érzeti modell szerinti atvitellel, igy gyakor-
latilag az érzékelt zajteljesitményt kaphatjuk meg. A legkisebb szubjektiv zaja tagot ilyen
modon kivalasztva is optimalizadlhatunk zajra.

A soros sziir6nél tovabbi kérdések is felmertilnek, ugyanis az egyes tagok sorrendje is
befolyésolja a kimenet zajspektrumét. Ugyan létezik a megolddsra ,,6kolszabaly” (pélus-
hossz szerinti sorbaallitas), de ez nem biztos, hogy specidlis tagok esetén is miikodik. E
téren tovabbi vizsgédlatok sziikségesek.

Erdemes lehet még a tagok kivilasztasdnal a szamitdsigényt is figyelembe venni. Ha
ugyanis a masodfoku tagokat az elérhetd zajteljesitmény-csokkenés alapjan sorbadllitjuk,
akkor csak az els6 N darabot optimalizdlva kompromisszum koéthetd a zajteljesitmény
6s a szamitasigény kozott. Igy elérheté az, hogy csak par tag esetén valtoztatjuk meg a
strukturat, a zajteljesitményben mégis jelents javulast ériink el.

A bemutatott masodfokt tagokon kiviil lehetséges még mas strukturak alkalmazasa is,
akar negyedfoki, vagy nagyobb fokszamu tagok formajaban is, amennyiben a kvantalasi

zaj csokkenthet6 veliik. Az ilyen hibrid struktirak vizsgalatara a jovében keril sor.
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Fiiggelék

F.1. Sziir6 implementaciok a processzormodellen

A 3. fejezetben bemutatott szlir6k szamitasigényét a processzor modellen implementalva

szamoltam. Az egyes implementaciokat itt helyeztem el.

for n = 0...mintaszam do
CLR Acc

LOAD B, b[0]

LOAD C, u[n] /* bemenet */

MAC Acc, B, C

for ¢ = 1...N do

LOAD B, bli]

LOAD C, x1[i] /* x1[] az elsd sor késleltets */
LOAD D, alj]

LOAD E, x2[i] /* x2[] a mésodik sor késleltets */
MAC Acc, B, C

MAC Acc, D, E

end

MOV A, Acc
STORE A, y[n]
STORE A, x2[0]

end

F.1. algoritmus: N-ed fokti DF1 sziir6 implementacidja a processzormodellen.

for n = 0...mintaszam do
CLR Accl

CLR Acc2
for i = 1...N do
LOAD B, b[i]
LOAD C, alj]
LOAD D, x[i] /* x[] a késleltetd */
MAC Accl, C, D

MAC Acc2, B, D
end

MOV A, Accl

ADD A, A, u[n] /* bemenet */
STORE A, x[0]

LOAD B, b[0]

MAC Ace2, A, B

MOV A, Acc2

STORE A, y[n]

end

F.2. algoritmus: N-ed foku DF2 sziir§ implementacioja a processzormodellen.
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for n = 0...mintaszam do
LOAD B, x1[0] /* bal oldali késleltet8sor */

LOAD C, u[n] /* bemenet */

ADD A, B, C

for i = 2...N do

LOAD B, bl

LOAD C, x1[i] /* x1]] a bal oldali késleltetsor */
LOAD D, ali

LOAD E, x2[i] /* x2[] a jobb oldali késleltetésor */
MUL B, B, A

MUL D, D, A

ADDC,C,B

ADD E, E, D

STORE C, x1[i-1]

STORE E, x2[i-1]

end

LOAD B, b[0]
MUL A, A, B
STORE A, y[n]

end

F.3. algoritmus: N-ed foku DF1 transzponalt szlir6 implementacidja.

for n = 0...mintaszam do
CLR Acc

LOAD A, x[1] /* x[] a késlelteté */
LOAD B, r[1] /* r[1] = r*cos(phi) */
LOAD C, x[2]

LOAD D, r[3] /* r[3] = -r*sin(phi) */
MAC Acc, A, B

MAC Acc, C, D

MOV E, Acc

LOAD D, u[n] /* bemenet */
ADDE, E, D

CLR Acc

LOAD D, r[2] /* r[2] = r¥*sin(phi) */
MAC Ace, A, D

MAC Acc, B, C

MOV B, Acc

LOAD D, k[0]

MAC Acc, E, D

LOAD D, k1]

MAC Acc, A, D

LOAD D, k[2]

MAC Acc, C, D

MOV A, Acc

STORE E, x[1]

STORE B, x[2]

STORE A, y[n]

end

F.4. algoritmus: Gold & Rader masodfoki tag implementécidja.
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for n = 0...mintaszdm do
LOAD A, u[n] /* bemenet */

LOAD B, b[0]
LOAD C, x[1]
MUL B, A, B
ADD B, B, C

for i = 1...N do
LOAD C, bli]
LOAD D, ali
LOAD E, x[i+1] /* x[] a késleltets */
MUL C, A, C
MUL D, B, D
ADD C,C, D
ADDC, C, E
STORE C, xl[i]

end
STORE B, y[n]

end

F.5. algoritmus: N-ed fokti DF2 transzponalt sz{ir6 implementacidja.

for n = 0...mintaszam do
CLR Acc

for i = 1...N do
LOAD C, c[i]
LOAD D, x[i] /* x[] a késleltetd */

MAC Acc, C, D
end

MOV A, Acc

LOAD C, u[n] /* bemenet */
ADD A, A, C

LOAD C, ¢[0]

MUL A, A, C

LOAD D, lambda
CLR Acc

for i = 0...N do
LOAD B, b[j]
MAC Acc, A, B
LOAD C, x[i+2]
SUBC, C, A
MUL C, C, D
LOAD B, x[i+1]
STORE A, x[i+1]
ADD A, A, B

end
MOV A, Acc
STORE A, y[n]

end

F.6. algoritmus: N-ed fokt warpolt IR szliré implementacioja.
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for n = 0...mintaszam do
CLR Acc

LOAD A, x[1] /* x[] a késlelteté */
LOAD B, x[2]
LOAD C, 1[3]
LOAD D, u[n] /* bemenet */
MAC Acc, C, D
LOAD C, k[2]
MAC Acc, C, A
MOV C, Acc
SUBC, C, B
LOAD D, k[1]
MUL C, C, D
ADD C, C, A
MUL D, C, D
ADD D, D, B
CLR Acc
LOAD E, I[1]
MAC Acc, E, B
LOAD E, 1[2]
MAC Acc, E, A
MOV E, Acc
ADD E, D
STORE C, x[1]
STORE D, x[2]
STORE E, y[n]

end

F.7. algoritmus: Kingsbury masodfokt tag implementacidja.
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for n = 0...mintaszam do
LOAD A, x[1] /* x[] a késlelteté */

LOAD B, x[2]
LOAD C, g
LOAD D, u[n] /* bemenet */
MUL C, C, A
ADD C,C,B
ADD C, C, D
LOAD D, -f
MUL D, C, D
ADD D, D, A
LOADE, f
MULE, E, D
CLR Acc
LOAD F, k0]
MAC Acce, F, C
LOAD F, k[1]
MAC Acc, F, A
LOAD F, k[2]
MAC Acc, F, B
MOV A, Acc
ADD A, A E
STORE D, x[1]
STORE E, x[2]
STORE A, y[n]

end

F.8. algoritmus: Chamberlin masodfoku tag implementacidja.
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for n = 0...mintaszam do
LOAD A, x[1] /* x[] a késlelteté */

LOAD B, x[2]

LOAD C, z[1] /* z1 egyiitthaté */
LOAD D, u[n] /* bemenet */
MUL E, C, B

ADD D, D, E

ADD E, D, A

CLR Acc

MAC Acc, C, E

LOAD C, z[2] /* 22 egylutthaté */
MAC Acc, C, B

MOV F, Acc

LOAD C, z[3] /* -zl egyiitthat6 */
MUL F, F, C

ADD F, F, B

CLR Acc

LOAD C, k[0] /* kO egyiitthaté */
MAC Acc, C, D

LOAD C, k[1] /* k1 egytitthat6 */
MAC Acc, C, A

LOAD C, k[2] /* k2 egylitthat6 */
MAC Acc, C, B

MOV A, Acc

ADD A A F

STORE E, x[1]

STORE F, x[2]

STORE A, y[n]

end

F.9. algoritmus: Zolzer masodfoku tag implementacioja.
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